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In 1984 werd onder voorziHerschop van professor André Van der Beken het congres 'Water voor Groen' georganiseerd. Dot bracht een "state of the 
ort" van het onderzoek oon watersystemen in Vloonderen en was uniek omdat het wetenschoppers en beheerders van olie mogeliike disciplines en 
secforen samenbracht. Het congresboek is don ook nu nog steeds een standaardwerk. NieHegensfoonde vele studiedagen, is er sindsdien echter geen 
initialief meer geweest dot de verschillende welenschoppers en odminisfroties, actief in diverse domeinen met betrekking tot water, samenbracht. 
Nochtans is de kennis de voorbiie ia ren enorm toegenomen, niet in het minst door de grote investeringen van het Vlaamse Gewest in wefenschoppeliik 
onderzoek, zowel via de verschillende TWOL studies als via de verhoging van de reguliere middelen voor onderzoek (/WT, FWO, ... ). 
Anderziids is de wens en de noodzaak om onze watersystemen Ie herstellen nog nooit zo sterk aanwezig geweest als nu. De uitdagingen voor het 
waterbeheer en beleid ziin don ook evenredig groot. In dit kader is er don ook een steeds grotere noodzaak lof het inlegroof aanpokken van de 
problemen die zich stellen binnen het waterbeheer. Een eerste vereiste binnen dit multidisciplinair karakter van het waterbeheer is don ook het kennen 
van de verschillende oeforen en het op de hoogte ziin van de vooruifgong in het wefenschoppeliik onderzoek. Het congres Wotersysteemkennis, die de 
verschillende oeforen samenbracht, wil een grote slimu/ons ziin voor het onderzoek met betrekking tot water in Vloonderen en op die manier biidrogen 
oon een verdere wetenschoppeliike onderbouwing van het integrale woferbeleid. 
Het congres Watersysteemkennis omvoHe 9 studiedogen woor oon de hond van 146 lezingen en 101 posters, een beeld geschetst werd van het 
lopende onderzoek in Vlaanderen. Hieruit bleek duideliik dot in vele disciplines van watersysteemkennis hoogslaand wefenschoppeliik onderzoek 
verricht wordt. NieHemin bliikt er eveneens een sterke noodzaak fot meer samenwerking. Ook binnen het waterbeleid en beheer wordt deze nood 
steeds sterker gevoeld en dit niet in het minst omdat de verwachtingen en de doelstellingen van het waterbeheer steeds breder worden. Hierbii wordt 
men steeds meer geconfronteerd met enerziids kennishiaten in watersysteemkennis en onderziids nieuwe uitdagingen voor multidisciplinair onder-
zoek. 
Decodes van thematisch en gecompartimenteerd beleid hadden hun evenknie in het disciplinair onderzoek. Een multidisciplinaire aanpok is echter 
essentieel voor inlegroof waterbeheer en vereist een vloHe uitwisseling en gezomenliik gebruik van dato en resultaten, zowel tussen de onderzoeks-
groepen onderling, als tussen de wefenschoppeliike instellingen en de administraties. Deze uitdaging oongoon vereist ook het mogeliik maken en 
stimuleren van interdisciplinair onderzoek. Het congres woterysteemkennis wil hiertoe biidrogen. Op het afsluitende 2 daagse symposium van het 
congres Wotersysfeemkennis, worden niet ol/een syntheses gebracht van de studiedogen moor worden ook verschillende nolionale en infernofionole 
geïntegreerde onderzoeksprogramma's toegelicht. 
De resultaten van het congres worden gepubliceerd in 10 ofzonderliike nummers van het fiidschrift WATER, die gezomenliik de neerslag van het 
volledige congres vormen. 
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Voorwoord 
Interactie tussen bodem, grondwater en eco-
systeem 
De voornaamste doelstel ling van de studiedag over de inter-
actie lussen bodem, grondwater en ecosysteem was om de 
recente ontwikkelingen in het meten en modelleren van water-
kwantiteil en -kwaliteit in de verzadigde en onverzadigde zone 
en de interactie met de ecologie te confronteren. De lezin-
gen in de voormiddag concentreerden zich rond de sleutel-
positie van de bodem voor verdeling van water over afvoer, 
verdamping, doorsijpeling binnen de hydrologische cyclus 
en de interactie met de ecosystemen. In de namiddag werd 
aandacht besleed aan de relatie tussen natuurlijke vegela-
ties en hydrologische randvoorwaarden, die het gevolg zijn 
van een combinatie van landschappelijke aspecten, grond-
water gerelateerde processen en bodemkenmerken. 
Oorspronkelijk was de kennis van de N- P- K plantnutriënten 
en de organische stof huishouding volledig gericht op het 
verhogen van de landbouwkund ige productie. Nu is de opti-
male nutriënten balans naar de vegetatie en de waterkwa liteit 
van grond- en rivierwater een belangrijke doelstelling. De 
bodem kan hierbij zowel een bufferende als een nefaste wer-
king hebben op pollutie . De Belgische Bodemkundige Dienst 
volgt de tendensen van de nitraatstikstof sinds 1990 op de 
voet en beschikt over een uitgebreide dataset. De oorspronkelijke landbouwkund ige toepassingen waren 
meestal op het niveau van individuele velden. De modellen van waterstrom ing en transport van opgeloste 
stoffen stelden de velden meestal voor als representatieve een-d imensiona le kolommen. Op grolere 
schaal zoa ls op Europees niveau wenst men de verontreiniging door agro-chemieoliën terug dringen, 
daarom dient men simulatie resu ltaten van veld-schaal naar de regionale Europese schaal ·ie extrapole-
ren. 
De bodemwaterhuishouding bepaa lt de omstandigheden in de wortelzone van de vegetatie. Een aantal 
lezingen handelden over moderne technieken om Ie melen. Een belangrijke variabele in de bodem, a ls 3 
fase medium, is het variabele watergeha lte. In deze onverzadigde zone wenst men daarenboven de 
concentratie aan opgeloste stoffen Ie kennen. Moderne meel-technieken, zoals Time Domain Reflectometry 
(TOR) , tomografie, lemperatuursprofielen, maken gebruik van (geo-)fysische eigenschappen van het wa-
ter in de bodem. De opgeloste stoffen in de onverzadigde zone kunnen door middel van "wicks" bemonsterd 
worden. 
De modellering van de vegetatie en haar standplaats heeft als gemeenschappelijke noemer met het 
voorgaande dat de wortelzone van de vegetatie zich eveneens in de bodem bevindt. De dynamiek van het 
ondiepe grondwater en de vocht ige onverzad igde zone van de bodem boven het grondwater is een van 
de belangrijkste ecohydrologische factoren . Men gebruikt dikwijls grondwater of oppervlakte waler-
modellen om vegetatie-patronen te verklaren en te voorspellen. Een belangrijke uitdaging is dat de 
grondwater of oppervlakte water modellen respectievelijk bedoeld zijn voor de grondwater voorraden en 
de rivierafvoeren te kwantificeren en te voorspellen. De vegetatie-eco logie vergt echter in de eerste plaats 
nauwkeurige voorspelling van de dynamiek van het ondiepe grondwater. De bestaande modellen zijn 
hiervoor minder geschikt. Een belangrijke waarschuwing werd ook geopperd : de fijnmazige GIS-kaarten 
en modellen kunnen een va lse perceptie van nauwkeurigheid en voorspelbaarheid wekken. De basisken-
nis van ecologie en hydrologie is echter nog altijd de basis voor geloofwaardigheid. 
Een belangrijk besluit van de studiedag is dat er nog een grote afstand is tussen de fundamentele bodem-
fysische benadering, die vooral in de voormiddag aan bod kwam, en de ecohydrologische modellen, 
gedurende de namiddag bediscussieerd . De laatsten zijn vragende partij voor een betere voorspelling 
van de dynamiek van het ondiepe grondwater. De bodemfysica kan hiervoor een bijdrage leveren. 
G. Wyseure 
Katholieke Universiteit Leuven 
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Modellen voor de regionale voor· 
spelling van de belasting van 
grondwater door agro-chemicaliën 
Chemicaliën in de landbouw worden gebruikt in de gewasbescherming en als meststof Vaak spoelen deze 
stoffen vanuit de bodem naar het gro11dwater met verontreiniging als gevolg. De hoeveelheid chemische stof 
dat potentieel het grondwaterlichaam han bereil~en lwn berel?end worden op basis van systeemmodel/en. 
Deze simuleren het gedrag van chemicaliën in het bodemecosysteem. Dergelijhe bereheningen zijn van nut 
bijvoorbeeld voor risicoanalyses ter ondersteuning van de registratie van gewasbeschenningsmiddelen. Zij 
lw1wen ooh gebrui/a worden voor het opstellen van luvetsbaarheidslwarten als functie van bodemtypologie 
en landgebruil?. 
Het modelleren van de grondwaterbelasting op regionale schaal gaat gepaard met de klassiehe problemen 
van bodemsysteemmodellen: conceptuele onzel~erheid ten gevolge van de complexiteit van de processen, 
extreme variabiliteit in tijd en ruimte van de relevante processen, parameter identificatieproblemen door 
gebreldûge bemonsteringscapaciteit, en, uiteinde/ijl?, problematische opschalingstechniehen. Om dergelijl?e 
technische en wetenschappelijhe problemen aan te pa!?l?en worden verschillende modelleringsstrategieën 
gevolgd. De diversiteit van modellen die gebruikt hunnen worden om grondwaterbelasting te begroten is 
daarom ooi? zeer groot. 
In dit artihel worden twee modelbenaderingen toegelicht die mogelijke grondwaterbelasting door uitspoeling 
van agro-chemicaliën op regionale schaallumnen begroten. De eerste benadering is gebaseerd op de ruimtelijke 
verdeling van detenninistische en procesgebaseerde puntmodellen. In deze benadering wordt ervan uitgegaan 
dat de deterministische en procesgebaseerde puntmodellen voldoende gevalideerd zijn op de lolwie schaal. 
Er wordt eveneens verondersteld dat l~ennis van de ruimtelijhe verdeling van bodemsysteem variabelen 
opschalingmogelijl?e mal?en binnen een GIS kaderwerll. In een tweede benadering wordt een vereenvoudigd 
model afgeleid ·van een gevalideerd referentiemodeL Deze benadering wordt metamodellering genoemd. Een 
metamodel is eenvoudiger in modelstntctuur. Een metamodel is ook direct compatibelmet gegevens die op 
regionale schaal beschihbaar zijn. De twee modelbenaderingen worden in dit artihel functioneel vergelehen 
en geïllustreerd voor de berehening, van de grondwaterbelasting door gewasbeschenningsmiddelen. De 
vergelijlûng wordt gemaaht op de schaal van de Europese Unie. De voorgestelde modelleringstrategieën 
lumnen geïntegreerd worden in de programma's voor de registratie van gewasbeschermingsmiddelen op 
Europees niveau, evenals het monitoren van de implementatie van thematische strategiëen m .b.t. het beheer 
van water en agro-chemicaliën. 
Inleiding 
Grondwater is een essentië le bron voor de water-
voorziening in diverse sectoren. Zo wordt 75 % 
van het drinkwater in Europa nog steeds onttrok-
ken aan grondwater. Maar ook voor andere sec-
toren, zoa ls geïrrigeerde landbouw, is grondwa-
ter doorgaans onontbeerlijk. Voorts ondersteunt 
grondwater het basisdebiet in rivieren, beken en 
sloten en vervult grondwater diverse ecologische 
functies. Grondwater dient dan ook op een duur-
zame manier beheerd te worden . Het belang hier-
van werd recent nogmaals onderstreept door het 
invoeren van de Europese richtlijn voor grond-
water. Deze laatste concretiseert de objectieven 
van de Europese Kader Richtlijn Water (KRW} voor 
de bescherming van grondwaterlichamen. 
Grondwaterlichamen worden echter belast door 
de verschi llende sectoren waardoor de doelstel-
lingen van de KRW, en de grondwaterrichtlijn in 
het bijzonder, in gedrang komt. Een recent rap-
port van de Europese Commissie over het 
implementeren van de KRW meldt dat 30 %van 
de grondwaterlichamen in Europa de objectie-
ven van de KRW tegen 2015 wellicht niet zu llen 
halen (EU commission, 2007}. Voor 40% van de 
0 
grondwaterlichamen is er momenteel onvo l-
doende informatie om een uitspraak te doen over 
de haalbaarheid van de KRW-doelstel lingen . Vol-
gens hetzelfde rapport wordt de landbouw nog 
steeds beschouwd als de sector die het meest bij-
draagt aan het risico van het niet halen van de 
KRW-doelstelling. Overmatig gebruik van nutriën-
ten en gewasbeschermingsmiddelen dragen 
overal in Europa bij aan diffuse verontreiniging 
van het grondwater. Gezien 70% van de Belgische 
grondwaterreserves onderworpen is aan het ri-
sico om de KRW-doelstellingen niet te halen, be-
hoort België tot de kop van het peloton van Euro-
pese landen waar dit probleem ernstige propor-
ties aanneemt. 
Om het beheer van plantnutriënten en gewas-
beschermingsmiddelen, kortom de agro-chemi-
caliën, op de objectieven van o.a . de KRW af te 
stemmen, is het belangrijk om het gedrag van 
agro-chemieoliën in de hydrosfeer te kennen. 
Specifiek is het belangrijk de grondwaterbelasting 
door agro-chemieoliën te kunnen begroten. Dit 
moet gebeuren in functie van variabele bodem-, 
gewas-, klimaat- en beheersparameters. Mathe-
matische modellen kunnen hierbij ingezet worden 
als gebru iksinstrument. Dergelijke modellen kun-
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nen de ruimte- en tijdsdynamiek van de grond-
waterbelasting door agro-chemieol iën kwantita-
tief berekenen. De modellen die hiervoor in aan-
merking kunnen komen zijn echter heel divers. 
Ze versch illen in modeltypologie en zullen de be-
rekende grondwaterbelasting beïnvloeden. Een 
bijzondere klasse zijn de zogenaamde ruimtelijk 
verdeelde grondwalerbe lastingsmodellen. Deze 
modellen kunnen de ruimtelijke patronen van de 
grondwaterbelasting simuleren. Ze kunnen dus 
plaatsafhankelijke beheersmaatregelen onder-
steunen. In deze bijdrage worden dan ook twee 
verschil lende types van ruimte lij ke verdee lde 
grondwaterbe lasl ingsmode llen beschreven. Het 
betreft hier procesgebaseerde modellen en meta-
model gebaseerde modellen. De twee modeltypes 
worden voorts functioneel met elkaar vergeleken 
en geïllustreerd voor de regionale voorspel ling 
van de grondwater belasting door gewasbesch-
ermingsmiddelen. Deze vergelijking wordt tenslotte 
afgerond met een kritische noot over de validatie 
van ruimtelijk verdeelde grondwaterbelaslings-
model len . 
Proces gebaseerde modellen 
Ruimtelijk verdeelde modellen voor de be-
rekening van grondwaterbelasting door 
agro-chemieoliën 
Algemeen wordt aangenomen dat de belasting 
van grondwater door agro-chemieoliën een sterk 
ruimtelijke verdeeld proces is. De belasting van 
grondwater wordt bepaald door de ruimtelijke 
variabi liteit van de bodemprocessen, van de hy-
drogeologische randvoorwaarden, van de gewas-
ontwikkeling, van de klimatologische randvoor-
waarden, en van het land- en plantbeheer. Om 
die ruimte lij ke dynamiek concreet in kaart te bren-
gen wordt gebruik gemaakt van een ruimtelijk 
verdeeld model. Hierbij wordt de variabele ruimte 
van het terrestrisch ecosysteem onderverdee ld in 
een verzameling van homogene blokken. leder 
blok wordt op zi jn beurt gekarakteriseerd door 
effectieve homogene parameters . Voor ieder blok 
kan een effectief lokaa l puntmodel ingezet wor-
den. Met behulp van geografische informatie sys-
temen (GIS) kunnen de homogene entiteiten be-
komen worden door de superpositie van kaarten 
van de onderliggende relevante parameters en 
variabelen. Indien er een puntmodel bestaat, dat 
voldoende geval ideerd werd, kan een kaart van 
de regionale belasting bekomen worden door een 
ruimtelijke integratie Ie maken binnen een GIS 
kader. De correctheid van de procedure slaat en 
va lt met de correctheid van het paradigma van 
het ruimtelijk verdeeld model. De correcthe id 
wordt eveneens bepaald door de kwaliteit van het 
puntmodel. 
In deze context kunnen verschi llende modeltypes 
gebruikt worden als puntmodel, die elk zul len 
verschil len in performantie en graad van 
implementeerbaarheid. In de onderliggend pa-
ragrafen worden twee modeltypes voorgeste ld : 
procesgebaseerde en metamodel gebaseerde 
modeltypes. 
• Bodem, Grondwater en Ecosysteem 
Proces gebaseerde modellen berekenen de mo-
gelijke belasting van grondwater op basis van 
conceptuele model len. Deze zi jn op hun beurt 
gebaseerd op algemeen aanvaarde fysische, bio-
logische en chem ische welmat igheden die het 
gedrag van de agro-chemieoliën in het bodem-
plantsysteem bepalen. Er wordt bijvoorbeeld ge-
bruik gemaakt van de wel van Darcy om het 
stromingsgedrag van water in bodems te beschrij-
ven. Deze laatste berekent water fluxen in functie 
van een bodem hydraulische ge leidbaarheids-
karakteristiek en een hydraulische potentiaal-
gradiënt. In combinatie met de vergelijking van 
behoud van massa kan vervolgens een stromings-
vergelijk ing voor water in de bodem bekomen 
worden in de vorm van niet lineaire partiële 
differentiaalvergelijking. Een klassiek voorbeeld is 
de Richardsvergelijking: 
88 
= - div[- k(h ).V H ]- Sw 
at [1] 
waarbij 8 {m3 m·3) het volumetrisch vochtgehalte 
van de bodem is; H (m) de hydraulische 
potentiaal; h (m) de zuigspanning; k(h) (m s·1) de 
hydraulische geleidbaarheid van de bodem; en 
Sw (s· 1) de wateropname door de planten-wortels 
voorstelt. 
De agrochemieoliën in oplossing worden mee-
gevoerd met de waterstroming in de bodem. De 
microscopische variatie aan water snelheden in 
de poriën veroorzaakt mechanische dispersie en 
de concentratiegradiënten drijven diffusie. Het 
geheel wordt hydrodynamische dispersie ge-
noemd. Er kan vervolgens rekening worden ge-
houden met de mogelijk verdel ing van de stof 
tussen de verschil lende bodemfases en de moge-
lijke transformatie die gestuurd wordt door biolo-
gische en chemische processen . Op basis van 
thermodynamische beschouwingen kan de con-
centratie van opgeloste stoffen geformuleerd wor-
den a ls: 
a[p.s ]+ a~ .ctdiv~.DVC-Jw.C]-Ss [2] 
at at 
waarbij C (kg m·3) de residentiële concentratie van 
de opgeloste stof in de vloeibare fase van de bo-
dem; p (kg m·3 ) de bulk densiteit van de bodem; 
s (kg kg·1) de massa stof geabsorbeerd op de vaste 
fase van de bodem; D {m 2 s· 1) de schijnbare 
hydrodynamische dispersie konstante van de bo-
dem; Jw (m s·1) de bodemwaterflux; en Ss (kg 
m·3 s·1}, de opname en transformatie-termvoor de 
opgeloste stof. Deze laatste term beval bijvoor-
beeld de degradatie van de opgeloste stof. 
Een overzicht van puntmodellen die op basis van 
bovenstaande vergelijkingen mogelijk belasting 
van grondwater op lokaal niveau kunnen bere-
ken wordt gegeven door Vandooster et al. {2004 }. 
Een moeilijkheid bij het gebruik van deze proces 
gebaseerde puntmodellen is de niet-lineairiteit van 
de slroomvergelijkingen. De hydraulische karak-
teristieken van de bodem bijvoorbeeld hangen af 
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van het vochtgehal te (een toestandsvariabele) van 
de bodem zelf. Hi ervoor zijn numerieke 
algorithmes nodig om de bereken ingsfouten on-
der controle te houden. Een andere moei li jkheid 
bi j het gebruik van dergelij ke procesmodellen is 
de complexiteit van de parameterisatie. Op re-
giona le schaal word t dit een een zeer lastige zaak. 
Recent werden echter versch illende strategieën 
ontwikkeld die de parametrisatie op een indirecte 
manier toe laten. Het gebru ik van pedo-
transferfuncties die modelparameters berekenen 
op basis van de informatie die regionaal schaal 
beschikbaar is, zoa ls de Belgische bodemkaart, 
is hier een voorbeeld van. Dankzij dergeli jke in-
directe parametrisatietechn ieken kunnen proces 
gebaseerde puntmodellen ruimtelij k geïntegreerd 
worden binnen een GIS kader. Dit maakt de be-
rekening van grondwaterbelasting op regiona le 
schaa l mogelijk. 
Voorbeeld: Het EuroPEARL model om de po-
tentiële belasting van grondwaterlichamen 
door gewasbeschermingsmiddelen op Eu-
ropese schaal te berekenen 
Als voorbeeld wordt hier het Eu roPEARL model 
verme ld (Tiktak et al., 2004). Dit model werd 
ontwikkeld om de mogelijke uitspoeling van 
gewasbeschermingsmiddelen uit de worte lzone 
van landbouwperce len op Europees niveau te si-
mu leren. Het EuroPEARL model koppe lt het 
procesgebaseerd en lokaa l uitspoelingsmodel 
PEARL (Leistra et al., 200 1) met een geografi sche 
databank van bodem-, gewas- en kl imaatsparom-
eters voor Europa . Het puntmodel beschri jft het 
gedrag van gewasbeschermingsmiddelen in het 
bodem-gewas systeem op basis van mecha -
nistische concepten. Het puntmodel werd reeds 
menigmaal getoetst(zie bv.Vanclooster et al., 
2000). In Eu roPEARL wordt de ruimtelijke varia-
biliteit van de onderliggende parameters beschre-
ven m.b.v 1 445 unieke bodem-klimaat-land 
combinaties,d ie op hun beurt bekomen worden 
door de combinatie van de Europese bodemkaart 
op schaa l van 1:1 000 000, een kl imaatskaart 
en landgrenskaart. De unieke combinaties wor-
den vervo lgens gekoppeld aan een gebieds -
dekkend raster met een pixelgrootte van 1 0 x 1 0 
km 2 Voor het schatten van de model parameters 
op reg ionale schaa l worden pedotransferfuncties 
en generieke parameter waa rdes gebru ikt. De 
randvoorwaarden worden gedefinieerd met be-
hulp van tijdsreeksen zoa ls die onder andere ge-
bru ikt worden voor het inschatten van de land-
bouwproductie in de Europese Unie. Parameter-
waarden voor de retentie en omzett ing van de 
actieve stof in het bestrijdingsmiddel worden ver-
kregen uit de reg istratiedossiers. In de figuur 1, 
worden de resultaten van een dergelijke model 
berekening weergegeven voor een actieve stof 
gekarakteriseerd door een half-waarde tijd van 
60 dagen en een distributie konstante op de or-
ganische stof va n 60 liter per kg. De ruimtelijke 
verspreiding van de mogelijke uitspoeling wordt 
voora l bepaa ld door het ruimtelijk patroon van 
de organ ische stof en in minder mate door deze 
van de bodemtextuu r en klimatologie. De gene-
reerde kaart laat toe mogelijk kwetsbare zones 
van grondwater lichamen te identificeren voor dit 
product. Dergel ijke kaart is onontbeerlij k voor het 
voo rstellen va n ruimte afhanke lij ke beheers-
maatregelen . 
Metomadellen 
De bovenvermelde proces gebaseerde punt-
model len toegepast op regionale schaal worden 
gekenmerkt door een grote graad van complexi-
teit. Het parameteriseren en doorrekenen van het 
model voor een lange tijdsreeks en voor een ruime 
ve rzame ling va n unieke plots is dan ook een 
rekenintensieve oefening die een snelle kartering 
van de grondwaterbelasting onmogeli jk maakt. 
Bovendien worden procesberekeningen mee-
gesleurd die de ruimte lijke patronen niet zullen 
beïnvloeden. Om hier een mouw aan te passen 
worden metomadellen van de proces gebaseerde 
modellen opgesteld . Metomadellen zijn vereen-
voudigde modellen die geca libreerd worden op 
basis van de resu ltaten van het volledige gede-
ta illeerd proces gebaseerd model (Pineros-Garcet 
et al. , 2006). Men poogt de kracht van de pro-
ces-modellen te integreren in deze metomadellen 
om een snelle en robuste ana lyse uit te voeren. 
Deze modellen houden a lleen rekening met pa-
rameters die regionaal besch ikbaar zi jn en die de 
ruimtelij ke patronen van de grondwaterbelasting 
gevoe lig beïnvloeden. Metomadellen kunnen de 
vorm aannemen va n puur statisti sche relaties, 
maar ook van vereenvoudigde procesgebaseerde 
modellen. Door het invoeren van de reductie van 
de modelcomplexiteit wordt de onzekerheid op 
de model voo rspelling gro ter wanneer een 
metomadel gebruikt wordt. De kunst bestaat erin 
die supplementaire onzekerheid onder controle 
te houden. 
Voorbeeld: Het MetaPEARL model om po-
tentiële belasting van grondwaterlichamen 
door gewasbeschermingsmiddelen te be-
rekenen 
Als voorbee ld wordt hier het metomadel voor 
EuroPEARL, het zogenoemd MetaPEARL model, 
voorgesteld (Ti ktak et al., 2006). Op basis van 
simulatieresu ltaten van het Eu roPEARL model voor 
een brede waa ier van actieve stoffen werd een 
regressievergelijking opgeste ld dat het met 
EuroPEARL berekend uitspoelingspercentiel van 
toegepaste actieve stoffen koppe lt aan parame-
ters die op regionale schaa l beschikbare zijn. Het 
berekend uitspoelingspercentiel is een indicator 
voo r de grondwaterbelasting . Als reg ressie-
vergelij king werd een vereenvoudigde vorm van 
de analytische oplossing van de stofstroom ver-
gelijking voorgesteld : 
CL = Co .exp(- f.l (6 + p.fom.:om).L + g.S.L J [3] 
waarbij cl (kg m·3) het 80-percentiel is va n de 
grondwaterbe lasting; C0 (kg m·3) de toegediende 
actieve stof aan het bodemoppervlak; f.l (s· 1), de 
eerste orde afbraakconstante van de act ieve stof, 
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die berekend kan worden op basis van de 
activeringsenergie en referentie halfwaardetijd van 
het product; 8 (m 3 m·3) het gemiddelde bodem-
vochtgehalte in de bodemkolom; p (kg m·3) de 
bodem bulk densiteit; fom (-) de fractie organi-
sche stof in de bodem; kom (m3 kg-1) de organi-
sche stof distributie constante; L (m) de gemid-
delde diepte tol aan de water tafel; S (s·1) de wa-
ter opname door planten; en g (-) de transpiratie 
stroom factor. 
In tegenstelling lol het procesgebaseerd referentie-
model EuroPEARL, berekent MetaPEARL de 
grondwaterbelasting indicator quasi rechtstreeks 
in functie van parameters die in GIS data bestan-
den beschikbaar zijn. De karter in g van de 
grondwaterbelasting kan dan ook zeer snel uit-
gevoerd worden. Resultaten van MetaPEARL wor-
den voor dezelfde actieve stof als voor EuroPEARL 
weergegeven in Fig. 1. Hierbij valt het op dat de 
ruimteli jke patronen van de berekende grond-
waterbelasting met beide methodes zeer sterk 
overeenkomen. 
Eénmaal een metomadel opgesteld is, kan deze 
gemakkelijk ingezet worden voor predictie en ex-
trapolatie. Als voorbeeld wordt in Fig. 2 de po-
tentiële grondwaterbelasting kaart voor een mo-
gelijk actief product weergegeven, berekend voor 
25 landen van de Europese Unie, op basis van 
het metomadel dat gecalibreerd werd op een deel 
regio. 
Discussie 
De twee voorgestelde model types voor het bere-
kenen van grondwaterbelasting op lokaal niveau-
verschillen. In tabel 1 worden beide model types 
geëvalueerd in functie van een reeks indicatoren 
die de modeltypologie bepalen. Procesgebaseerde 
modellen kunnen beschouwd worden als de 
referentiemodellen, gezien ze op fundamentele 
fysische, biologische en chemische wetmatighe-
den gebaseerd zijn. Bovendien kunnen deze op 
lokaal niveau gevalideerd worden . Metomadellen 
worden bekomen op basis van modelreductie 
technieken en zal dus aan een supplementaire 
fout, de melamodelleringsfout, onderworpen zijn. 
De melamodelleringsfout zal vermoedelijk afhan -
kelijk zijn van de specifieke toepassing. De resul-
taten in de Fig. 1 suggereren echter dat deze fou-
ten voor het karteren onder controle blijft . Gezien 
de compatibiliteit van metomadellen met gege-
vens in beschikbare GIS bestanden, en gezien de 
eenvoudige manier waarop grondwaterbelasting 
berekend kan .:.Vorden, zullen metomadellen wel-
licht aan belang toenemen in risico-evaluatie en 
kartering van grondwaterbelasting door agro-che-
micaliën. 
Er dient echter een kritische noot geformuleerd te 
worden over de validatie van de reg ionale 
grondwaterbelasting model len . In tegenstelling tot 
de lokale puntmodellen werden in de literatuur 
weinig studies gerapporteerd over de validatie van 
ruimtelijk verspreide modellen voor de voorspel-
ling van diffuse verontre iniging door gewas-
beschermingsmiddelen. In een recente studie, 
(Sulmon et al., 2006), worden verschillende 
validatie strategieën voorgesteld die aangewend 
zouden kunnen worden om het validatie niveau 
van de ruimtelijk verdeelde grondwater belasting 
modellen te verhogen. Hierbij wordt verwacht dat 
door de implementalie van de KRW en dus de 
verplichting van de lidstaten om grondwater-
lichamen op een meer gedetai lleerde manier te 
monitoren, betere gegevensbestanden gegene-
reerd zullen worden over de ruimtelijke verdeling 
van de grondwater kwaliteit. Uiteraard moeten de 
monitoringsstralegie aangepast worden aan de 
validatie criteria voor diffuse modellen Deze ge-
gevens kunnen dan ook aangewend worden om 
de gemeten grondwaterbe lasting te confronteren 
met gegevens bekomen met ru imtel ijk verdeelde 
modellen en aldus dergelijke modellen beter te 
val ideren. 
Figuur 1: Voorbeeld van een gebiedsdekkende potelltiële belastings/wart van het grondwater door gewasbeschenningsmiddelen berekend 
met Eu roPEARL (links) en MetaPEARL {rechts) . De voorgestelde indicator is het 80 perce11tiel van de jaarliji<S gemiddelde uitspoeling 
vwz de actieve stof berekend voor een tijdsreeks van 20 jaar voor ew product geke111nerkt door een halfwaarde tijd vmz 60 dage11 en een 
orgwzische stof adsorptie constante van 60 liter !kg. (Bron: Til<tai< et al., 2007). 
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Figuur 2: Voorbeeld vau eeu gebiedsdekheude poteutiële 
belastiugslmart vnu het groudwaterdoorgewnsbeschenuiugsmid-
deleu berekeud met lvletaPEARL voor de regio va u de Europese 
Uuie 25. De voorgestelde iudicntor is het 80 perceutiel vn11 de 
jnnrlijhs gemiddelde uitspoeliug va u de actieve stofbereheud voor 
eeu tijdsreehs va u 20 janr voor eeu product gehemuerl<t door eeu 
hnlfwaarde tijd vau 60 dageu eu eeu orgnuische stof adsorptie 
coustaute va u 60 liter ll<g. 
Leachjng concentratjon of FOCUS substance A 
Autumn application 
< 0.01 
. 0.01- 0.1 
c 0.1 -
• 1 - 10 
• > 10 ? 
Calculated with MetaPEARL 
Besluiten 
Ondanks de inspanningen die tot dusverre gele-
verd zijn om de verontreiniging van het grondwa-
ter met agro -chemieoliën terug te brengen, blijft 
in een groot deel van de grondwater lichamen in 
Europa de grondwaterbelast ing uit de landbouw 
te hoog. Hierdoor is de kans heel reëel dat voor 
een groot deel van grondwaterlichamen in Eu-
ropa de KRW doelstellingen niet gehaald zullen 
worden binnen de voorgestelde termijn, dat wi l 
zeggen uiterlijk 2015. Om verdere mootregelen 
te nemen en duurzoom grondwaterbeheer mo-
gelijk te maken dient de ruimtelijke verspreiding 
van de belasting van grondwater door agro -che-
mieoliën op kwantitat ieve manier begroot te wor-
den. Mathematische modellen die de ruimtelij k 
verdeelde grondwaterbelast ing simuleren zijn dan 
ook geschikte technieken om duurzaam grond-
waterbeheer te ondersteunen . In dit artikel wer-
den twee verschillende types van ruimtelijk ver-
deelde belastingsmodellen voorgesteld, geïl lus-
treerd en functioneel met elkoor ve rgeleken : 
procesgebaseerde modellen en metamodellen . 
Beide modeltypes kunnen de kwetsbaarheid van 
grondwaterlichamen voo r verontreiniging door 
agro-chem ieol iën op regionale school in kaart 
brengen. Metomadellen zijn echter eenvoudiger 
en volled ig parometriseerbaar op basis van ge-
gevens beschikbaar in huidige G IS systemen . Ze 
kunnen dan ook snel ingezet worden om regio-
nale risico-analyse uit te voeren. De auteurs zi jn 
er echter van overtuigd dat in de nabije toekomst 
meer aandocht moet besteed worden aan de 
vol idatie van ruimtelijke verspreide grondwater 
verontreinigings modellen . Hierbij wordt verwacht 
dot de verrijking van het gegevensarchief over de 
grondwater kwaliteit dot bekomen zal worden door 
het implementeren van de KRW de nodige gege-
vens zal aanleveren die dergelij ke validatie mo-
gelijk maken . 
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F Eisen, 1. Bries, E. Bomaus en 
H. 11audeudtiessche 
Bode111lwudige Dienst 
van België v.z.w. 
Evolutie van de nitraatstikstofreserve 
van akkerbouwpercelen in het vooriaar 
na abstractie van de weerseffecten 
De hoogte van het najaarsnitraatresidu in aid?ergronden bepaalt in grote mate heu·isico op nitraatuitspoeling 
naar het grondwatet~ Hleersinvloeden en perceelsgebonden factoren bemoeilijlwt de interpretatie van 
nitraatresidu 's in de bodem, en laten niet toe om eenduidige conclusies te tre!?hen met betre!?!?ing tot het al 
dan niet gunstig evolueren van de hoogte van deze residu's. 
In het volgende onderzoelz werd getracht om Himaatseffecten op het vootjaamtitraatgehalte in de bodem te 
identificeren en te isoleren, met het oog op een uitzuivering van de jaarlij!?se schommelingen. Dit moet het 
mogelijlz ma!?en om de evolutie die sinds I989 plaatsvond op een meer nauw!?eurige wijze te begroten. 
De Bodemlwndige Dienst van België bemonstert jaarlij!?s in opdracht van de Belgische landbouwbedrijven 
tijdens de wintelperiode en in het vroege vo01jaar landbouwpercelen om de optimale N-bemesting te bepalen 
voor de volgende teelt, a rato van ongeveer 20 000 stalen per jam; en heeft ·in de loop van de voorbije jaren 
hierover een uitgebreide databanlz opgebouwd. 
De voorjaarsnitraatstikstofreserve wordt door een groot aantal factoren bepaald waaronder het n itraatresidu 
in het voorgaande najaar en de uitspoeling tijdens de winte1periode. De omvang van de nitraatuitspoeling 
hangt in hoge mate samen met de weersomstandigheden en vooral met het neerslagoverschot ·in de periode 
voorafgaand aan de staalname. Het nitraatresidu in het najaar wordt o.a. beïnvloed doordeN-benutting 
van de voo11eelt wel!?e in relatie staat tot eventuele droogte tijdens het voorgaande teeltseizoen. 
In het huidige ver!?ennend onde17oeh werd per jaar, over de periode van I 989 tot 2007, de gemiddelde 
voorjaarsnitraatstihstofreserve in de bodem in hetprofiel in de bodemlagen tussen 0 en 90 cm ondermaaiveld 
bere/wnd. Via multiple regressie werd het verband gezocht tussen de gemeten nitraatreserves en het 
neerslagoverschot van de maanden oluober tot februari, evenals het neerslagtelzon van de voorgaande zome1~ 
Het jam1al (1989 = 1, I 990 = 2, enz .. ) werd eveneens betroHen in de analyse. 
Een model dat de voorjaarsnitraatsti!?stofreserve in het bodemprofiel veridaart op basis van het 
neerslagoverschot in de periode van ohtober tot februari, de dmogte van de 3 voorgaande zomers, en het 
jam1al, blij/u zeer significant te zijn (R2 = 0. 75 ***). 
Na verrehening van de weersinvloeden blij/u dat de gemeten voOijaarsnitraatsti!?stofreserve in de bodem 
afnam met gemiddeld 1. 7 kg NO 3 -Niha .jaar. Over de periode van 18 jaar bete!?ent dit een vermindering 
met 3 I hg N03-Niha. Verklaringen hiervoor lwnnen a.m. gezocht warden in verbeterde teeltmaatregelen 
zoals de meer voorhamende inzaai ·van groenbemesters, meer accurate sti!?Stafbemesting en verschuiving van 
het drijfmestgebruilz naar het vaorjam~ 
Inleiding 
Om tegemoet te komen aan de Europese Nitraat-
richtlijn , die de lidstaten er toe verplicht de no-
dige actie te ondernemen om verontreiniging van 
grond- en oppervlaktewater door nitraten vanuit 
de landbouw tegen te gaan, werden door de 
Vlaamse overheid drie achtereenvolgende Mest-
actieplannen (MAP) uitgewerkt en geïmplemen-
teerd. Het huidig Vlaams beleid ter zake steunt 
op drie pijlers: afbouw va n de mestproductie, 
mestexport en een meer rationeel mestgebruik. 
Nitraatresidu's, dit zijn de nitraten die aanwezig 
blijven in het bodemprofiel van 0 - 90 cm na de 
oogst in het najaar, zijn een goede indicator voor 
het uitspoelingsrisico door neerslagoverschotten 
tijd ens de winter. Beperking van dit res idu is dan 
ook één va n de doelstellingen van het mest-
decreet, en sinds 2000 worden de Vlaamse land-
bouwers onder andere via beheersovereen-
komsten aangespoord om de hoevee lheden 
• 
nitraat in de bodem zo laag mogelijk te houden. 
In dit kader voert de Bodemkundige Dienst van 
België jaarlijks een groot aantal staa lnomes uit in 
de periode van 1 oktober tot 15 november, de 
zogenaamde EVANIR sta len (EVAluatie Nitraat-
Residu). Hierbij wordt naast de rapportering van 
het nitraatresidu ook een eva luatie gegeven van 
het gemeten cijfer in relatie tot specifieke 
perceelsgegevens zoa ls koolstofgehalte van de 
bouwlaag, teelt- en teeltrotatie. De najaarsnitraat-
residucijfers verschi llen sterk van jaar tot jaar en 
op basis van de ruwe data kunnen vooralsnog 
geen eenduidige conclusies worden getrokken met 
betrekking tot de eventuele meerjarige evolutie 
van de residu's. Dit enerzijds omwille van de re-
latief korte periode waarover deze analyses be-
schikbaar zijn en anderzijds omwille van de in-
vloed van de weerseffecten die een sterke ruis 
veroorzaken. 
Met betrekking tot de voorjaarsgehaltes aan 
nitraatstikstof beschikt de Bodemkundige Dienst 
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Fig1111r 1: Sclzematisclze voorstelli11g va11 de belallglijkste proces-
sell va11 de stii1Stofcycllls op perceelslliveal/ e11 de factoreil die het 
11itraatresid11 bei'!w/oede11. 
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de temperatuur in oktober had een significante 
invloed op het nitraatresidu. Na het wegfi lteren 
van de weerseffecten via de techniek van multi-
ple regressie werd voor de onderzoeksperiade 
(1992-2002) een signifi cante daling van het 
nitraatresidu berekend van gemiddeld 3 kg N/ 
ha/jaar, daar waar uit de ruwe data (dit is zonder 
aftrek van weerseffecten) geen eenduidige con-
clusies konden getrokken worden met betrekking 
lol en ige evo lutie van de hoogte van het residu. 
N-mineralisatie N-mineralisatie N-uitspoeling en 
denitrificatie 
Materiaal en methoden 
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voorjaar najaar 
van België over een zeer uilgebreide databank 
die opgebouwd werd op basis van de duizenden 
stalen die jaarlijks worden genomen met het oog 
op het formuleren van een specifiek stikstof-
bemeslingsadvies vo lgens de N-lndexmethode. 
De nitraatvoorraad in het voorjaar wordt niet al-
leen bepaald door de hoogte van het 
na jaarsnitraatresidu en het uilspoelingsrisico in de 
win terperiode maar ook door de maalregelen die 
werden getroffen om de uitspoeling Ie beperken. 
Beleidsmatig zou het bijzonder interessant zijn om 
deze weersgebonden effecten Ie scheiden van de 
impact van deze maatregelen. 
In Figuur 1 worden op een tijdslijn de belangrijk-
ste processen van de stikstofcyclus of de stikstof-
economie op perceelsniveau aanschouwelijk ge-
maakt. Deze figuur wordt reeds meerdere jaren 
door Bodemkundige Dienst van België gebruikt 
om de telers te sensibi liseren omtrent de N-pro-
blematiek. 
Naar analogie met de gegevens in de publicatie 
'De chem ische bodemvruchtbaarheid van het 
Belgische akkerbouw- en wei landareaal' (Vonden 
Auweele W. et al., 2004) werd in het huidige on-
derzoek per jaar, over de periode van 1989 tot 
2007, de gemiddelde voorjaarsnitraatstikstof-
reserve in het bodemprofiel van 0 lol 90 cm on-
der maaiveld berekend. In dit verkennend onder-
zoek werd geen onderscheid gemaakt naar teelt 
of bodemtype. Via multiple regressie werd het 
verband gezocht tussen de gemeten nitraat-
reserves en het neerslagoverschot van de maan-
den oktober tol februari, evenals het neerslag-
tekort van de voorgaande zomer (april tot en met 
september) of het gecumuleerd neerslagtekort van 
de twee of drie voorgaande zomers. Het jaartal 
(1989 = 1, 1990 = 2, enz .. ) werd eveneens be-
trokken in de analyse. De bijdrage van deze laat-
ste factor tot de regressie, indien statistisch signi-
ficant, geeft een inschatting van de gemiddelde 
jaarlijkse daling of stijging van de voorjaarsnitraat-
stikstofreserve, na aftrek van de weerseffecten. 
In een vergelijkbaar onderzoek in Nedersaksen 
vonden Sweigert el al. (2004) een sterke correla-
tie tussen het nitraatresidu (0-90 cm) in het bodem-
profiel (gemiddelde staalnamedatum 9 novem-
ber) en het neerslagoverschot tijdens de periode 
van 1 oktober tot aan de staalnamedatum. Ook 
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De Bodemkundige Dienst van België bemonstert 
jaarlijks in opdracht van de landbouwbedrijven 
tijdens de winterperiode en in het vroege voor-
jaar landbouwpercelen om de optima le N-bemes-
tingsdosis Ie bepalen voor de vo lgende teelt. De 
bemeslingsadviezen worden opgesteld aan de 
hand van de N-indexmethode (Geypens el al., 
1994) op basis van 18 factoren. Hiertoe worden 
in de vroege voor jaarsperiode jaarlijks meer dan 
20 000 grondstalen genomen van 3 bodem lagen, 
0 - 30 cm, 30 - 60 cm en 60 - 90 cm onder 
maaiveldniveau, waarop onder meer het nitraat-
gehalte wordt bepaald. 
In vergelijking met de sta len die genomen wor-
den in het kader van de EVANIR campagnes, zijn 
van het N-lndexonderzoek gegevens over een 
langere periode (meer dan 25 jaar) beschikbaar 
en zijn de jaarlijks bemonsterde percelen afkom-
stig van een groter geografisch gebied. 
In het kader van de huidige studie werd gebruik 
gemaakt van de volgende gegevens: 
Nitraatreserve in het voor jaar op akkerbouw-
gronden: 
• N-lndex stalen van de periode: 1989 - 2007 
• Periode bemonstering bodem: 15 januari - 15 
maart 
• N03-N in kg/ha van 0-90 cm van akkerbouw-
percelen, voornamelijk suikerbietenpercelen en 
graanpercelen 
Meteodata: 
• Neerslaggegevens: dagwaarden Melsbroek 
(KMI) 
• ETo: Penman-Monteith 
• Potentieel neerslagoverschot = L R- L ETo 
• Winter = oktober tot februari 
• Zomer = april -september 
• Temperatuur = gemiddelde Ta oktober 
Deze data worden grafisch weergegeven in vol-
gende tabellen en figuren. In Figuur 2 worden de 
neerslagoverschotten van de voorgaande zomer 
in rekening gebracht. In Figuur 3 en in Figuur 4 
betreft het de gecumuleerde neerslagoverschotten 
van respectievelijk de twee en de drie voorgaande 
zomers (in feite betreft het hoofdzakelijk negatieve 
overschotten, dus deficielen). De drie figuren ver-
schi llen onderling dus enkel wal betreft de neer-
slagoverschotten in de zomer. 
Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007 
N-residu Gemiddelde ta 
Jaar voorjaar oktober 
ka NOr N!ha oe 
1989 112.0 11 .3 
1990 126.7 12.7 
1991 121.9 12.6 
1992 160.2 10.6 
1993 109.8 8.4 
1994 68.2 9.3 
1995 64.9 13.9 
1996 152.3 13.9 
1997 119.3 10.9 
1998 115.1 10.4 
1999 61.1 9.6 
2000 85.9 10.7 
2001 54.7 11.3 
2002 67.1 14.4 
2003 71.9 10.5 
2004 99.3 7.9 
2005 126.1 11.7 
2006 93.9 14.1 
2007 79.4 14.0 
600 
Tabel 1: Basisgevens voor de regressiemwlyse 
Neerslagoverschot 
voorgaande voorgaande 2 voorgaande 3 voorgaande 
winter zomer zomers zomers 
mm mm mm mm 
209 11 56 -29 
239 -244 -233 -188 
279 -215 -459 -448 
268 -82 -297 -541 
269 14 -68 -283 
367 -73 -59 -141 
358 -36 -110 -95 
125 -167 -203 -276 
200 -23 -189 -226 
201 -126 -148 -315 
420 28 -97 -120 
277 -144 -116 -241 
303 -29 -173 -1 45 
371 78 50 -94 
342 8 87 58 
299 -253 -244 -166 
243 -21 -274 -265 
164 -85 -106 -358 
273 -88 -173 -194 
Figuur 2: Basisdata: gemiddelde nitraatstikstofreserve, neerslag-
overschot voorgcumde wiuter ell voorgaande zomer 
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Figuur 3: Basisdata: gemiddelde nitraatstihsto/reseJve, neerslag-
overschot voorgaande willier en gecumuleerd overschot van de 
twee vo01gaande zomers 
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Door toepassing van multipele regressieanalyse 
op deze jaargem iddelden met behulp van Excel 
werd het verband bestudeerd tu ssen de hoogte 
van het voorjaarsresidu enerzijds en de weerspa-
rameters anderzijds. Door ook het jaartal op Ie 
nemen als een verk larende variabe le werd ge-
tracht de gemiddelde jaarlijkse evolutie te isole-
ren van de weerseffecten. De aldus bekomen cij-
fers reflecteren de jaarlijkse daling of stijging los 
van de meteorologische invloeden. 
Resultaten 
In de regressieanalysen werden de volgende een-
voud ige modellen getoetst op hun significantie: 
1. N = f(Dw, Dz, Tokt, Jr) 
2. N = f(Dw, Dz, Jr) 
3. N = f(Dw, D2z, Jr) 
4. N = f(Dw, D3z, Jr) 
met: 
N Voorjaarsnitraatstikstofreserve in kg N03-
N /ha van 0-90 cm 
Dw Neerslagoverschot winter (mm) 
Dz Neerslagoverschot voorgaande zomer 
(mm) 
D2z Gecumuleerd neerslagoverschot twee 
voorgaande zomers (mm) 
D3z Gecumuleerd neerslagoverschot drie 
voorgaande zomers (mm) 
Tokt Gemiddelde temperatuur in oktober va n 
het voorgaande jaar 
Jr Volgnummer jaar 
De resultaten van de vier regressieanalysen wor-
den weergegeven in de volgende tabellen . 
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Figuur 4: Basisdatn: ge111idde/de llitmatstikstofreserve, lleerslng-
overschot voo•gna11de willter e11 geclllllllleerd overschot vn11 de 
drie voorgam1de zomers 
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Model J: N = f(Dw, Dz, Tokt, Jr) 
Deze regressieana lyse levert de volgende vergelijking op: 
N = 208.18- 0,273 Dw- 0,044 Dz- 1,684 Tokt- 1,791 Jr 
waarbij R2 = 0,668 
Coeffieients Standard Error 
Intereepi 208.178173 40.91578855 
Jaar -1 .7907807 0.871440972 
Gemiddelde to oktober -1.6838614 2.551458629 
Voorgaande winter -0.2729815 0.070883313 
Voorgaande zomer -0.0437108 0.055133449 
Model 2: N = f(Dw, Dz, Jr) 
Model 2 levert de volgende verge lij king op: 
N = 185,69 - 0,259 Dw- 0,048 Dz - 1,880 Jr 
met R2 = 0,658 
Intereepi 
Jaar 
voorgaande winter 
voorgaande zomer 
Coeffieients 
185.6869481 
-1.879518589 
-0.259314017 
-0.047552645 
Model 3: N = f(Dw, D2z, Jr) 
Standard Error 
22.21229637 
0.84465003 
0.066502814 
0.053783834 
tStat 
5.087966792 
-2.054965037 
-0.659960307 
-3.8511397 43 
-0.79281871 
tStat 
8.359646611 
-2.225203957 
-3.899293907 
-0.884143825 
Uit deze regressie vloeit de vo lgende vergelijking voort: 
N = 172,68- 0,244 Dw - 0,078 D2z- 1,76 Jr 
met R2 = 0,739 
Coeffieients Standard Error 
Intereepi 172.6765 19.15253 
Jaar -1.75997 0.736962 
voorgaande winter -0.24421 0.056224 
2 voorgaande zomers -0.07784 0.032579 
Model 4: N = f(Dw, D3z, Jr) 
Dit laatste model levert de volgende vergelijking op: 
N = 156,99- 0,214 Dw- 0,083 D3z- 1,67 Jr 
met R2 = 0,751 
Intereepi 
Jaar 
voorgaande winter 
3 voorgaande zomers 
Coeffieients 
156.9926304 
-1.671287792 
-0.21351855 
-0.082576694 
Standard Error 
22.06120652 
0.724175089 
0.058889357 
0.031913321 
t Stat 
9.015859 
-2.38814 
-4.34356 
-2.38934 
tStat 
7.116230486 
-2.307850432 
-3.625757898 
-2.587530589 
P-va/ue 
0.000165319 
0.059038298 
0.519989837 
0.00176358 
0.441112723 
P-va/ue 
4.98941 E-07 
0.041830765 
0.001423277 
0.390570316 
P-va/ue 
1.92E-07 
0.030524 
0.000579 
0.030453 
P-va/ue 
3.52846E-06 
0.035678559 
0.002490585 
0.02060389 
Uit regressieanalyse 1 kan in tegenstelling tot de 
resultaten van het Duits onderzoek met betrek-
king tot de nitraatresidu's in het najaar (Sweigert 
et al. 2004) geen significant effect worden afge-
leid van de oktobertemperatuur, noch van het 
neerslagoverschot van de voorgaande zomer. 
Het neerslagoverschot van de voorgaande winter 
daarentegen is een duidelijk bepalende factor. De 
jaarsinvloed komt reeds tot uiting, met een ge-
middelde jaarlijkse afname van ongeveer 1,8 kg 
N03-N per hectare. 
Ook in model 2 blijkt het zomeroverschot van het 
voorbi je jaar geen significante rol te spelen. Het 
neerslagoverschot van de voorbije winter blijft een 
sterk bepalende factor. De jaarlijkse gemiddelde 
afname in dit model bedraagt ongeveer 1, 9 kg 
N03-N per hectare; 
In de laatste twee modellen blijft het neerslag-
overschot van de voorbije winter een determine-
rende factor voor het voorjaarsnitraatresidu. Bo-
vendien blijkt het gecumuleerde neerslagtekort van 
zowel de twee als de drie voorgaande zomers wel 
een significant effect te hebben. 
Volgens deze laatste twee benaderingen wordt de 
gemiddelde jaarlijkse afname van het voorjaars-
nitraatresidu begroot op 1 ,7 à 1,8 kg N03-N per 
hectare. 
Conclusies 
In deze verkennende oefening werd getracht het 
effect van de weersgegevens (neerslagoverschot 
en temperatuur) op de nitraatstikstofreserve in het 
voorjaar in akkerbodems via regressieana lyse weg 
te filteren, om na te gaan of deze in de afgelopen 
jaren enige duidelijke dalende of stijgende trend 
vertonen. Basis voor dit onderzoek waren de 
nitraatgehalten zoa ls gemeten in het kader van 
de N-lndexmethode en beschikbaar in de data-
bank van de Bodemkundige Dienst van België 
voor de periode 1989 - 2007. 
De gemiddelde voorjaarsnitraatstikstofreserve in 
het bodemprofiel 0-90 cm word t goed 
(R2 = 0,75***) verk laard door: 
- het neerslagoverschot van de voorgaande pe-
riode oktober - februari 
- de neerslagoverschotten in de twee/drie voor-
gaande zomers 
- het jaartal 
De eventuele invloed van de oktobertemperatuur 
daarentegen kon op basis van de uitgevoerde 
analyse niet aangetoond worden . 
Na verrekening van deze weersinvloeden wordt 
de gemidde lde jaarlijkse afname van de 
voorjaarsnitraatstikstofreserve in de periode 1989 
- 2007 begroot op ± 1,7 kg N03-N/ha/jaar. 
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Over de beschouwde periode van 18 jaar bete-
kent dit een vermindering met 31 kg N03-N/ 
ha. Dit is een duidelijk gunstige tendens welke 
kan wijzen op verbeterde teeltmaatregelen zoals 
de meer voorkomende inzaai van groenbemes-
ters, een meer accurate stikstofbemesting en een 
globale verschuiving van het drijfmestgebruik naar 
het voor jaar. 
Terwijl het verband tussen nitraatgehalte in het 
voorjaar en neerslagoverschot in de voorbije win-
ter vanzelfsprekend is, is het effect van de gecu-
muleerde neerslagoverschotten/deficieten van de 
twee of de drie voorgaande zomers minder goed 
te verklaren (mogelijks gecumuleerde effecten van 
verm inderde N-opname door hoofdteelten en 
nateelten alsook effecten op de stikstofminera-
lisatie). Deze eerste benaderende analyse van de 
beschikbare dataset toont evenwel aan dat de 
exploratie van de beschikbare gegevens uit de 
databank van de Bodemkundige Dienst van Bel-
gië een zinvolle oefening is, zelfs bij gebruik van 
eerder eenvoud ige statistische technieken. 
Om sterker gefundeerde uitspraken te kunnen 
doen over de evolutie van de nitraatstikstofreserve 
in het voorjaar is een meer gedetailleerde explo-
ratie van de databank nodig. Hierbij moeten de 
weersinvloeden meer in detail bestudeerd worden 
en dienen ook andere, waaronder niet lineaire, 
modellen getest te worden. Invloed van andere 
variabelen zoals grondsoort, koolstofgehalte en 
teeltgegevens dienen in deze verwerking te wor-
den meegenomen. Tevens zijn er mogelijkheden 
om een vergelijkbaar onderzoek op te zetten voor 
de nitraatresidumetingen in het najaar naarmate 
hiervoor meer gegevens beschikbaar komen, om 
alzo de effecten van het mestbeleid in kaart te 
brengen en beter te begroten. 
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Simultaan meten van bodemwater-
gehalte en electrische conductivi-
teit (EC) door m·ddel van TDR 
Voor de lwmst van de Time Donwin Reflectometly (TDR) waren de belangrijkste alternatieven om water 
gehalte in de bodem te meten: het destructief nemen van bodemstalen, het gebruih ·van de neutronen sonde 
via "access-tubes" en de gamma-bron voor laboratorium Iw/ommen. De eerste methode is totaal ongeschilu 
voor langdurige proeven tenzij de veld-oppervlakte voldoende groot is om voldoende ongestoord veld te 
reserveren gedurende de experimenten. De twee laatste methodes lwnnen voor langere tijd gebrui/u worden 
maar hebben als grootste nadeel het risico op radio-actieve straling. Alleen de gamma-methode, zij het in het 
laboratorium, kon geautomatiseerd worden. Het meten van de electrische conductiviteit {EC) gebeurde 
ofwel door staa/names ofwel door pennanente meestal4-electrode sensoren. Het grote voordeel van de TDR 
is dat eenzelfde sensor lwn gebrui/u worden om het watergehalte te meten zowel als voor de EC. Deze 
methode is gebaseerd om de electramagnetische eigenschappen van de bodem en heeft geen gezondsheidrisico 's. 
Ooi? worden relatief goedhope sens01·en gebruikt, die eventueel zelf hunnen gemaaht worden en waarbij de 
dimensies van de sensor kunnen aangepast worden aan de geometrie. Daarenboven !?an er automatisch met 
een tussenstap van minuten gemeten worden. De TDR is daarom nu de belangrijhte methode geworden om 
bodemvocht te meten. In principe lwn TDR zonder halibmtie gebruiht worden. In deze bijdrage worden de 
prinicpes en de belangrij/we beperkingen van TDR toegelicht. Vooral de invloed van de EC op de meting 
van het vochtgehalte wordt kritisch toegelicht. Het simultane meten lwn gebruiht worden in doorbraa!?curves 
en impu/se-response functies. 
Inleiding 
De meest klassieke methodes om het water ge-
halte (8) in de bodem te meten zijn het nemen 
van destruclieve gravimetrische stalen en het ge-
bruik van radioactieve methodes zoals neutron/ 
gamma sondes. De eerste methode is goedkoop 
wat uitrusting betreft maar arbeidsintensief en 
destructief. De tweede methode heeft als grootste 
nadeel het risico op radioactieve straling voor de 
gebruiker. Indirecte methodes zijn ook geprobeerd 
zoals bvb. de gypsum blokjes, die echter te wei-
nig nauwkeurig zijn en alleen in droge bodems 
kunnen gebruikt worden. De meest populaire in-
directe methode is door middel van tensiomelers. 
Naar watergehalte toe is die eveneens weinig 
Figuur 1: De dielelarische col!stallte va11 water met zouteil i11 
[u11ctie va11 de frekwe11tie. (u de elekt1ische co11ductiviteit i11 dS/ 
m, e; het imagi11aire gedeelte, e, het reële gedeelte va11 de 
dielektrische collstaHte) 
si (cr = 10) 
si (cr=20) 
1 10 1E+2 1E+3 1E+4 
Frequency, GHz 
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nauwkeurig en slechts in natte bodems bruikbaar. 
Tensiometers zijn voora l interessant voor irrigatie 
daar deze methode de zuigpotentiaal meet waar-
mee het water in de bodem vastgehouden wordt. 
De electrische conductiviteit (EC of cr) kan even-
eens door destruclieve staalnomes gemeten wor-
den . Uit de bodemstaal wordt bodemwater 
geëextraheerd waarop de cr,., of EC van het 
bodemwater gemeten wordt. Deze staalname is 
niet alleen verstorend maar de resultaten zijn ook 
moeilijk te vergel ij ken en te slandardizeren. Er 
bestaan namelijk diverse procedures om het bo-
demwater uit een bodemstaal te verkrijgen. In situ 
sensoren voor EC bestaan ook, deze laatste be-
staan reeds geruime tijd en meten de "bulk" EC 
of <J
0 
van de bodem. Bij waterverzadigde bodems 
bedraagt de verhouding tussen cr,., en <J
0 
in de 
orde grootte van 5 tot 1. Bij onverzadigde liggen 
de verhoudingen verder uiteen (zie figuur l ). 
Naast het nadeel om afzonderlijke sensoren voor 
cr en 8 te gebruiken is er ook een evolutie waarbij 
er nu moderne eisen zijn voor automatische data-
logging met korte meet-intervallen in de orde 
grootte van minuten. Voor dergelijke hogere meel-
frekwenties zijn destruclieve staalnomes niet al-
leen zeer arbeidsintensief maar ook praktisch 
onmogelijk. 
De methodes gebaseerd op de dielectrische ei-
genschappen van de bodem hebben hun opmars 
in de bodemkunde en de hydrologie gemaakt 
vanaf 1980. De publicatie vanToppet al. (1980) 
was het startpunt voor de Time Domain Reflecto-
melry (TDR) in de bodemkunde. Later is men ver-
lies aan TDR signaal door EC in de bodem gaan 
gebruiken om de <J
0 
te gaan bepalen met de-
zelfde sensor (Dalton et al, 1984). Het simultaan 
melen van EC en walergehalte gebruik makend 
van dezelfde sensor laat ook toe om het transport 
van in het bodemwater opgeloste stoffen te vol-
gen d.m.v. doorbraak- en impuls/respons-expe-
rimenten. Deze metingen zijn belangrijk voor de 
Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007 
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studie van bodemverontreininging en nutriënten-
beheer. 
Theoretische achtergrond 
Dielectrische constante van een bodem 
Diëlektrische materialen hebben als voornaam-
ste eigenschap dat ze polariseren onder een 
electrisch veld en weinig geleiding van elektrische 
stroom toelaten. Het zijn dus slechte geleiders. 
De aanwezige elektronen en ionen bewegen zich 
niet als een stroom doorheen het materiaal zoals 
bvb in een geleidend materiaal of in een zoute 
oplossing. Diëlektrica worden o.a. gebruikt als 
scheiding in condensatoren. 
Meer fundamenteel gebruikt men het begrip 
permittiviteit in farad per meter (F/m). Dit is het 
vermogen van een materiaal om te polariseren 
onder invloed van een elektrisch veld. De polari-
satie van het materiaal probeert dit veld tegen te 
werken. De diëlectrische verp laatsing D (of pola-
risatie) in coulomb per vierkante meter (C/m2) is: 
D=E E 
waarbij E de permittiviteit is en E het elektrische 
veld in volt per meter (V /m) 
De permittiviteit wordt dikwijls vergeleken met die 
van vacuüm E0: 
E = E0E,. 
De relatieve permittiviteit E ten opzichte die van 
vacuüm wordt meestal de diëlectrische constante 
genoemd. De diëlectrische constante voor vacuüm 
is dus 1. 
De permittiviteit in vacuüm kan theoretisch aan 
de hand van de wet van cou lomb afgeleid wor-
den: 
1 - 12 
E 0 = - 2- = 8.854 ... * 10 Flm 
C llo 
Figuur 2: De relatie tusse11 bulk EC va11 de bodem (s) e11 de EC 
va11 de bodemoplossi11g (s) voor Ve17adigde e11 o11ve17adigde 
bodems. 
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waarbij c de lichtsnelheid is en fJ0 de magneti-
sche permeabiliteit van vacuüm zijn. Een veel ge-
bruikte eigenschap is dat de voortplantingsne lheid 
v van een electromagnetische golf doorheen een 
medium bepaald wordt door: 
1 
v=--~ 
waarbi j fJ de magnetische permeabiliteit van het 
medium is. 
Voor een isotroop midden is de permittiviteit een 
sca laire waarde . In het geval van anisotropie wordt 
het een matrix. 
Lucht (bij 273 K en 1 alm) heeft als E 1 ,00056 
en kan zonder meer goed benaderd ~orden als 
vacuüm . Water op 20 oe heeft de hoge waarde 
80 en de mineralen variëren meestal van 3 tot 4. 
Daarentegen heeft ijs, de vaste vorm van water, 
een waarde van slechts 3 . De bodem bestaat uit 
drie fasen: het meestal vloeibare water, de lucht 
en de vaste mineralen . Omwille van de grote 
diëlectrische constante voor water wordt de con -
stante van een bodem voora l bepaald door het 
watergeha lte. Theoretisch kan men diëlectrische 
mengmodellen toepassen om de diëlectrische 
constante, Eb .van een bodem te schatten . 
met index w voor water, a voor lucht, s voor de 
vaste fase, f3"' 0.5, n de porositeit, en e het 
volumetrische vochtgeha lte. 
Een belangrijke complicatie is dat de diëlectrische 
verplaatsing of polarisatie kan teloor kan gaan 
door lekstroom (geleiding), Ohmse verliezen ge-
naamd en/of door polarisatie omwisselingen bij 
wisse lende electrische velden (wisselstroom). Hier-
door is de diëlectrische constante E, een complexe 
grootheid (Topp el a/. , 2000): 
I · [ (J : E =E -jE +--
,. P E CO 
0 
waarbi j i = '1/(- 1) of the imaginaire getal, EP het 
polarisatie gedeelte, co de frekwentie van het 
electrische ve ld (rad s·1) en cr de electrische 
conductiviteit (S m· 1) . De tweede term in boven-
staande vergelijking is het imaginaire gedeelte van 
de diëlectrische constante en wordt met E, aange-
duid. Bij hoge frekwentie van de stroom wordt de 
invloed van de lekstroomverliezen verwaarloos-
baar. De polarisatie verliezen van water zijn ook 
een functie van de frekwentie (Figuur 1 ).Het reële 
gedeelte, E,, daalt lichtjes met toenemende cr. Dit 
effect kan meestal verwaarloosd worden. 
Belangrijk is ook het onderscheid te maken tus-
sen de cr de electrische conductiviteit van de ge-
hele bod~m (de bulk waarde genoemd) en de crw 
van het water in de bodem (Figuur 2). De 
geleidbaarheid van de gehele bodem is lager dan 
van het water extract. De geleiding in een bodem 
gebeurt voora l door de zouten in het bodemwater 
en in mindere mate door de ladingen op de klei-
deeltjes. De lekstromen doorheen het water in de 
bodem leggen een kronkelende weg af doorheen 
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de poriën, dit wordt de lortuosileil genaamd. Bij 
drogere bodems kan ook de continuïteit van het 
bodemwater gedeeltelijk onderbroken zijn, en dan 
wordt het relatieve aandeel van de kleiopper-
vlaktes belangrijker (Moj id el al., 2007). 
Ook de electromagnelische voorplantingsnelheid 
wordt door de EC beïnvloed: 
1 
met 
en een schijnbare dielectrische constante E
0 
gelijk 
aan : 
De snelheid zal dus afnemen omwille van de 
diëlectrische verliezen. 
Door een gepaste keuze van de frekwentie zijn de 
polarisatie verliezen in water (het bepalend be-
standdeel in een bodem) minimaal. Echter zu llen 
bodems met een hoog zoutgehalte (hoge 
electrische conductiviteit) grote Ohmse verliezen 
kennen. Zoa ls de voorgaande formules illustre -
ren za l hoe hoger de frekwentie is hoe lager deze 
verliezen zijn. Een wateroplossing met een hoger 
zoutgehalte heeft een lager reëel gedeelte voor 
de diëlectrische constante maar een hogere schijn-
bare diëlectrische constante. Figuur 3 toont dit 
verschijnsel voor de frekwentie van een TDR toe-
stel. 
De diëlektrische eigenschappen worden in diverse 
Figuur 3: De reële (eJ, de imagi11aire (eJ e11 de schij11bare 
diëlektisclze co11stallte ( e) i11 ju11ctie va11 de bulk elektrische 
co11ductiviteit (u). 
4 6 8 
a, dS ni1 
moderne methodes gebruikt. De capacilance 
probe, GPR-methoden, radar toepassingen zijn 
naast TDR diverse methodes die gebruik maken 
van de hoge waardes van de diëlektrische con-
stante voor (vloeibaar) water. 
Time domain reflectometry (TOR) 
Time domain reflectometry (TDR) bepaalt de 
schijnbare diëlektrische constante van een male -
riaal door de reistijd in het medium te gaan me-
len. Dit apparaat wordt commercieel gebruikt om 
kabels te lesten, vandaar ook de naam "kabel-
tester". Een stroomstoot van zeer korte duur wordt 
gestuurd doorheen de te testen kabel . Verande-
ringen in impedanties van de kabel veroorzaken 
reflecties. Op de plaats een breuk (onderbreking 
van de kabel of anderzijds een kortsluiting) zal 
een terugkaatsing (vandaar Reflectometry) ont-
staan . Deze terugkaatsing wordt getoond op een 
scherm in functie van de tijd (vandaar Time 
Domain). Dit laat toe om op bvb. een onder-
grondse kabel zonder graafwerken vri j nauwkeu-
rig de plaats van een kabelbreuk te lokaliseren. 
Het kabeltesttoestel toont uit gebru iksvriendelijk-
heid naar de kabel-industrie meestal de equ iva-
lente afstand van een gezonde kabel i.p.v. de 
gemeten tijd (Figuur 4) . Hierbij wordt de ti jd om-
gerekend naar afstand op basis van de typische 
voortplantingssnelheid in de kabel (d.w.z .. zoals 
berekend uit de kabeleigenschappen met vgl. 2) 
Sinds de publicatie van Topp el al. (1980) heeft 
dit toestel (Figuur 5) zijn ingang gevonden in de 
bodemkunde. Een coaxiale kabel met 'kern' (bin-
nenste geleider) en 'mantel' (omhu llende builen-
ste geleider) is verbonden met een "TOR-sensor", 
die in de bodem ingebed zit. Tussen de kern en 
de mantel van een kabel zit een diëlectricum. Na 
de kabel komt de bodem sensor. Hierbij is de 
bodem het diëlectricum . De drie staaf-sensor is 
de meest gebruikte en meet vooral in doorsnede 
een ovaal-vormige vo lume oppervlak tussen de 
middensteen de bu itenste slaven . De mantel van 
de coax is verbonden met de buitenste staven en 
de kern met de middenste slaaf. De overgang 
tussen coax en sensor-slaven is een impedantie 
verandering, het uiteinde van de slaven een vol-
gende verandering. De equ ivalente (kabel-laf-
stand tussen de start en het einde van het sensor-
signaal is functie van de voortplantingsnelheid van 
de electromagnetische golf en dus van de 
diëlectrische constante van de sensor. Op die wijze 
wordt Eb, de bu lk diëlectrische constante van de 
bodem in contact met de slaven gemeten . De 
gemeten Eb wordt dan omgerekend naar het 
vo lumetrisch vochtgehalte van de bodem met 
behulp van een calibratiecurve. De meest ge-
bruikte calibratiecurve is die van Topp el al. 
(1980). In Figuur 6 is duidelijk dat deze curve 
uitstekend is voor klassieke minerale bodems. 
Afwijkende samenstellingen zoa ls in organische 
of vulkanische bodems, of in bodems met vocht-
gehaltes hoger dan 60% vergen een specifieke 
calibratie. 
Het zout in de bodem veroorzaakt een "lekst-
room" zodat energie van het signaal gedeeltelijk 
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tot vo lledig ve rloren gaat. Het totale verlies wordt 
dan in feite een soort korts luiting tussen de sta-
ven van de sensor via de zouten in de bodem. 
Gebruikmakend van de hoogte (voltage) van het 
signaal na vele reflect ies (op het scherm va n het 
TOR-toestel op gmte equivalente kabel-afstand 
na het sensors ignaa ll kan de bulk electrische 
conductiviteit cro gemeten worden. Op dit ogen-
blik is de Giese and Tiemann (1975) methode de 
meest gangbare: 
P "" p = (VF- Vo) 00 F V 
0 
met V waardes zoa ls aangeduid op figuur 4, K 
een geometrische constante van de sensor en Z 
de impedantie van de coax kabel. u 
In principe zou K een geometrische constante in 
functie van de sensor dienen te zijn . Men stelt 
vast dat oa. ook de kabellengte ook een rol speelt. 
Dit is volgens Castigliane en Shouse (2003) te 
wijten zi jn aan Ohmse verliezen op de kabel. Deze 
auteurs stellen daarom een kalibratie-procedure 
voor waa rin naast ka libratie-oplossingen, ook de 
kortgesloten meting en de meting in lucht fun-
geert. De constante K wordt dan een kalibratie-
constante, die naast de geometrische configura-
tie van de sensor ook andere aspecten zoa ls de 
invloed van de kabel in rekening brengen. 
Om het meetbereik van watergehalte in een bo-
dem uit te breiden naar meer zoute bodems kan 
men de staven in contact met de bodem gaan 
iso leren (Mojid el al., 1998). Uiteraard gaat het 
uitbreiden van het meetbereik onder hoge zout-
concen trat ies ten koste van de EC-meting. 
Wyseure et al . ( 1997) en Mo jid el al. (2003) 
hebben de beperkingen en de invloed van het 
zoutgehalte op de metingen van het bodemwater-
gehalte omschreven . Vanaf een bulk elektrische 
conductivite it va n 1 dS/ m is er met niet-gecoale 
staven een schijnbaar verhoogd wa terg ehal te 
merkbaar omwille van de toename van ë (verg I; 
5-7; Figuur 3) . Tot ongeveer een waarde :an 3 à 
4 dS/m is die systematische meetfout in de grootte-
orde van de kleine standaardafwijking op de 
meeting. Dit betekent in de praktijk dat men vei-
lig kan meten in verzad igde bodem tot een 
bodemwater EC van 10 dS/m. Wyseure et al 
(1997) stellen een correctie voor vanaf een bulk 
EC van 2 dS/m. 
Toepassingen van TOR 
De TDR methode loot toe om simultaan met de-
zelfde sensor zowel watergeholte als elektrische 
conductiviteit en dus zoutgehalte te meten . Door-
enboven kon mits multiplexing ond dato-logging 
deze metingen geautomatiseerd worden. In het 
loboratorium kon men dit rechtstreeks opslaan op 
een PC-schijf donkzij de Win TDR software (Or el 
al., 2004) . Ook voor ve ld -omstandigheden be-
staat er data-acquisitie technologie voor TOR-
metingen met data-logging en/ of Iele-transmissie. 
De transporte igenschappen van meegevoerde 
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stoffen in het algemeen en de opgeloste stoffen 
kunnen gelest worden op een routinematige en 
goedkope wijze aan de hand van een zout-tracer 
(Mojid et al., 2004 en 2006) . Een hoeveelheid 
zout wordt toegevoegd en de verandering in EC 
wordt gevolgd door de TOR sensor. Een voorbeeld 
van deze tracer-testen in een studie over sulfaat 
mobiliteit in de bodem is beschreven in Abassi et 
al. (2006). 
Conclusie 
Time domain reflectomelry laat toe om met een-
zelfde sensor simultaan walergehalte en elektri-
sche conductiviteil in een bodem te meten . Deze 
metingen kunnen geautomatiseerd worden om 
tracer studies met zouten uit Ie voeren en aldus 
de bodemeigenschappen Ie melen die het trans-
port van in water opgeloste stoffen bepalen. De 
methode maakt gebruik van de voortplanting van 
een elektromagnetische golf in een diëlectricum. 
Enige voorzichtigheid is nodig om geen overschat-
tingen van het watergehalte Ie bekomen onder 
zoute omstandigheden . 
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Kwantificering van grondwater-oppervlakte 
water interactie: analyse van temperatuur 
gradiënten in de rivierbedding van de Aa 
1. Inleiding 1 Vrije U11iversiteit Brussel, In de zone nabij het landoppervlak wordt de tem-
peratuur seizoenaal beïnvloed door opwarming 
en afkoeling van het landoppervlak, ondiep 
grondwater is daarom 1 tot 2 oe warmer dan de 
gemiddelde jaar temperatuur aan het oppervlak. 
De temperatuurprofielen in een rivierbodem ver-
schuiven seizoenaal en vormen zo een jaarlijkse 
enveloppe. Terwijl de grondwatertemperatuur op 
grotere diepte bijna constant is, varieert de 
rivierwatertemperatuur seizoenaal en dagelijks. 
Gedurende de zomermaanden is de grondwater-
temperatuur in kwelgebieden in het algemeen 
koeler dan de rivierwatertemperatuur terwijl in de 
winter het omgekeerde geldt. 
Val<groep Hydrologie e11 
Waterbouwlw11de 
2 I<atholiel<e U11iversiteit Leuve11, 
Dept. Geografie-Geologie 
3 Universiteit Antwerpen, Departe-
me/lt Biologie, 011derzoebgroep 
Ecosystee111beheer 
4 U11iversiteit Gem, Laboratorium 
voor Hydraulica, Val<groep Civiele 
Tee/wiel< 
WATER 
~i i~~ 
Het gebruik van temperatuurmetingen en warmte-
stroming in de ondergrond om grondwater-
beweging te ontrafelen dateert van de jaren '60 
van de vorige eeuw. Er werden ondermeer analy-
tische formules gepresenteerd om de grondwater 
flux en de hydraulische conductivite it van het se-
diment te bepalen. 
Sinds het einde van de jaren '90 is het onderzoek 
naar de kwantificatie van grondwater-oppervlakte 
water interactie door temperatuur groeiende, zie 
o.a . Conani Jr. (2004), Schmidt et al. (2006), 
Hatch et al. (2006), Arriaga and Leap (2006). 
De populariteit van dit onderzoeksdomein is één-
duidig gerelateerd aan het feit dat data loggers 
en temperatuur sensoren steeds goedkoper, 
gebruikervriendelijker en nauwkeurigere metingen 
in peilbuizen kunnen maken. 
Het meeste grondwater-oppervlakte water inter-
actie onderzoek richt zich op uitwisselingsproces-
sen van water, opgeloste stoffen en energie in de 
zogenaamde hyporheische zone of onderwater 
bodem. Het begrijpen van de interactie is de sleu-
tel tot het evalueren van ecologische structuren in 
riviersystemen en hun beheer. 
Deze studie maakt deel uit van de ontwikkeling 
van een geïntegreerd, fysisch rivier ecosysteem-
model. Meer details van dit model worden gepre-
senteerd in het WSK artikel van Buis et al . (2007). 
2. Methodologie 
Om grondwater-oppervlakte water interactie op 
een locale schaal te onderzoeken werd geopteerd 
voor een temperatuurkartering van de onderwater-
bodem. Omdat de stroming van water door de 
bodemmatrix de natuurlijke temperatuursverdeling 
verstoord, kan warmte als tracer gebruikt worden 
voor het bepalen van de stroming van water. Tem-
peratuur is dus een surrogaat voor stijghoogte-
metingen of kan aanvullend bij stijghoogte-
metingen gebruikt worden. 
Aangenomen wordt dat de temperatuur gradiënt 
in de bodem een resultaat is van het gekoppelde 
warmte en water transport door advectie of 
convectie en warmte transport door conductie. 
Voor de analyse van temperatuurmetingen zijn een 
aantal aannames noodzakelijk met betrekking tot 
randvoorwaarden, thermale karakteristieken van 
de onderwaterbodem en samenstelling van de 
watervoerende laag. Bovendien is het belangrijk 
te beseffen dat de met deze methode bepaalde 
flux puntmetingen zijn (Becker et al . 2004; Schmidt 
et al. 2006) . Temperatuur profielen kunnen ech-
ter relatief eenvoudig met een ruimtelijk hoge re-
solutie uitgevoerd worden. 
Een warmte transportmodel wordt gecalibreerd 
aan een tijdserie van temperaturen en water 
advectie parameters, dit resulteert in een bepa-
ling van de verticale component van de advectieve 
stroming. De methode is gevoelig aan grondwater-
stromingssnelheden van 0,01 md·1 en groter. 
3. Studiegebied 
De metingen werden uitgevoerd langs een 1425 
m lang gekanaliseerd pand van de Aa Rivier, 
Vlaanderen (Fig. 1 ). De Aa Rivier, totale lengte 
36,7 km, is een bovenloop van de Kleine Nete 
en heeft een drainagegebied van 237 km 2 . Op 
de plaats van de meting~n is de Aa ongeveer 14 
m breed en bedraagt de afvoer ongeveer 1 ,8 
m3/s. De Aa is een typische Vlaamse laagland-
rivier met een gemiddelde helling van ongeveer 
0,48 %a en een Manning-coëfficiënt van 0,060. 
Het onderzochte pand ligt tussen twee stuwen, 
aangeduid in Fig. 1 met nummer 3 bovenstrooms 
en 4 benedenstrooms. De oppervlakte van de 
onderzochte riviersectie bedraagt ongeveer 
20400 m2 , de gemiddelde waterd iepte is 0,96 m 
met een standaardafwi jking van 0,19 m. 
De geologie van het gebied bestaat uit de For-
matie van Kasterlee, een (fijn) zandige laag met 
een wisselend gehalte aan leem, en de onderlig-
gende Formatie van Diest, eveneens een (fijn) 
zandige laag die aanwezig is in de beneden sec-
tie van de rivier. 
De doorsnede van de rivier is bijna rechthoekig 
van vorm met een relatief vlakke rivierbodem en 
dus steile, verticale oevers . Langs een aanzienlijk 
deel van de sectie tussen stuw 3 en 4, komen 
echter relatief dikke lagen slib-sediment voor langs 
de as van de rivier. Deze veranderingen in rivier-
bedd ing morfologie kunnen mogelijkerwijze een 
invloed hebben op lokale grondwaterstroming en 
u itwisselingsprocessen. 
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Figuur I: Digitaal hoogte lllodellllet aa11gegeve11 Aa sectie 11abij 
Heremals. De /lleetpu11te11 lrwgs de as va11 de 1ivier (I -I 4) zij11 
gelwmmerrlll{fll stuw 4 Îll stroomopwnmtse richting tot stuw 3. 
Ter lwogte 11a11 de puutell 1, 4, 7, I I, I 3 e11 14 zij11 er oolr meti11g 
dwars op de stroOilllichtillg. 
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De temperatuurmetingen werden uitgevoerd met 
een zelf ontworpen temperatuurstok van 2 m lang. 
Het bestaat uit een metalen buis met aan de bo-
venkant een T stuk en aan de onderkant een 
metalen punt. Vlak boven deze punt is in de buis 
een temperatuursensor, een thermistor (Davis 
lnstruments Model 7817; Hayward, CA, USA), 
ingebouwd . De sensor is verbonden met een 
multimeter die de weerstand meet, deze weerstand 
kan via een gecalibreerde relatie omgezet wor-
den in een temperatuurwaarde . 
Figuur 2: Schema va11 de tempemtuwmeti11ge11 op de Aa Rivier 
uitgevoerd met de temperatuurstol? 
Aa rivier meetlocatie nr. 11 
In dit artikel werden 32 ruimtelijk verdeelde meet-
punten tussen stuw 3 en 4 gebruikt. Gezien de 
tijd die nodig is voor de metingen werden de 
meetcampagnes telkens uitgevoerd over twee 
opeenvolgende dagen. Een aanname is dat de 
condities in de rivier constant zijn gedurende deze 
twee dagen. Op de eerste meetdag werden 14 
punten met een tussen liggende afstand van 1 00 
m langs de as van de rivier opgenomen. De 
tweede dag werden verschillende metingen uit-
gevoerd dwars op de stroomrichting van de ri-
vier. In totaal werden telkens 6 dwarsprofielen 
gemeten ter hoogte van de punten 1 , 4, 7, 1 1, 
13 en 14 (Fig. 1 ). Het dient opgemerkt te worden 
dat niet alle profielen werden gemeten gedurende 
iedere campagne. De dwarsprofielmetingen (Fig. 
2) worden verder aangeduide met (1 )L, (1 )C, en 
(1 )R, respectievelijk links, centrum en rechts. 
Op de meeste punten werden vijf temperatuur-
metingen uitgevoerd op 0, 1 0, 25, 50 cm en een 
maximum diepte die kon bereikt worden, meestal 
tussen de 50-120 cm diep. Op deze diepte stootte 
de stok meestal op een verharde bodemlaag. Op 
alle locaties werd ook de waterdiepte va n de ri -
vier gemeten. 
5. Model 
De verzamelde temperatuurgegevens werden via 
een warmtetransportmodel geanalyseerd. Het 
model van Lapham (1989) werd geïmplementeerd 
in de modelleringsomgeving FEMME (Soetaert et 
al. 2002). FEMME wordt ook gebruikt als plat-
form voor het bepalen van de verschillende 
uitwisselingsprocessen in het 1 D/2D ecosysteem-
model. Dit ecosysteemmodel bestaat uit verschil-
lende modules die gelinkt kunnen worden indien 
de noodzakelijke gegevens aanwezig zijn. 
5. J Hyporheische zone module 
De hyporheische zone module wordt gebruikt om 
de waterflux door de sedimentmatrix te bepalen . 
De berekende advectieve water flux tussen de 
verschillende zones in het ecosysteemmodel be-
paalt vervolgens de transport-, retentie- en reactie-
processen van nutriënten of andere stoffen en 
deeltjes. Om de advectieve stroming te bereken 
wordt de warmtetransportroutine in het eco-
systeemmodel geactiveerd. Door inverse model-
lering is de hyporheische zone module in staat de 
hydraulische conductiviteit te bepalen in samen-
hang met de temperatuurgradiënt en grondwater-
standgegevens. 
5.2 Simulatie principe 
De resultaten in dit artikel zijn gebaseerd op on-
afhankelijke (n iet-gekoppelde) runs van de 
hyporheische module. De module berekent de 
warmteflux op basis van vergelijking (1) (Suzuki, 
1 960; Stallmann 1965). Het beschrijft 1-dimen-
sionale verticale warmtetransport bekomen door 
de anisothermale stroming van onsamendrukbare 
vloeistof door een homogeen poreus medium . 
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k is de thermale conductiviteit van de bodem-
watermatrix in Js· 1m· 1K- 1, T de temperatuur op ie-
der punt met diepte z op tijdstip I in de bodem, c,., 
de vo lumetrische warmtecapaciteit van de vloei-
stof in Jkg- 1 K- 1, p"' de dichtheid van de vloeistof in 
kgm·3 , v, de verticale component van de Darcy 
stroomsnelheid in de bodem in ms·1, c de volu-
metrische warmtecapaciteit van het sediment-
vloeistof in Jkg· 1 K- 1, en p de natte-bulk dichtheid 
(dichtheid van het sediment-vloeiston in kgm·3 
Groot voordeel van de formulering van de 
warmtestroming (verg. 1) in verge lijking tot de 
Darcy ve rgelijking met de hydraulische conduc-
tiviteil is dat het interva l van de thermale 
conductiviteil klein is. 
Voor de tijdsonafhankelijke oplossing is een 
temperatuurprofiel nodig . Door in de rechterzijde 
van verge lijking (1 ), dT /di, op nul te zetten, zal 
de module één enkele scalaire waarde voor ie-
der gemeten proliel bepalen, we lk de water flux 
op dat punt en tijdstip weergeeft. Het teken duidt 
de richting van de grondwaterstroming aan . Een 
positief teken betekent grondwatervoeding, een 
negatief teken kwel. 
Voor een tijdsafhankelijke oplossing zal de mo-
dule een gemiddelde grondwaterflux, geïntegreerd 
over een tijdsperiode T, bepalen. Als invoer zijn 
temperatuurprofielen van één locatie op ten min-
ste twee verschillende momenten noodzakelijk om 
de initiële en eind status van de simulatie vast te 
leggen. Continue informatie van de temperatuur-
veranderingen in de tijd word t gebruikt om de 
boven- en ondergrenzen van het model te defi-
niëren . De grenzen zijn een lineaire interpolatie 
tussen de temperaturen aan het begin en het einde 
van de model simulatie. 
Het model past vervolgens het warmte transport 
in de tijd aan door de vertica le stroming van een 
waargenomen temperatuurprofiel op tijdstip A te 
veranderen tot een goede overeenkomst met het 
waargenomen temperatuurprofiel op tijdstip B 
wordt bekomen. Het eindresultaat is de gemid-
delde grondwater flux op de meetlocatie tijdens 
de gesimuleerde periode. 
6. Resultaten en Discussie 
De gegevens van 12 verschillende meetcampag-
nes tussen augustus 2005 en september 2006 
zijn gebruikt voor een tijdsafhankelijke analyse 
terwijl 9 meetcampagnes tussen augustus 2004 
en februari 2007 bijdragen aan een tijds-
onafhankelijke analyse. De maximum gemeten 
temperatuur op de rivierbodem (0 cm) werd tij-
dens de meetcampagne van 03-07-2006 geme-
ten en bedroeg 23,6 oe, de minimum tempera-
tuur werd gemeten op 26-01-2005 en was 3,2 
oe_ Op de maximale diepte bedroeg de maxi-
mum gemeten temperatuur 17,2 oe op 25-08-
2005. De minimum temperatuur werd gemeten 
op 09-02-2006 en was 7,6 oe (Fig . 5). 
Een belangrijke modelparameter is de thermale 
conductivile il k van de vloeistof-bodem matrix. De 
thermale conductiviteit voor de zandige rivierbed-
ding met wisse lende organische gehalten werd 
geschat op 1,8 J s·1m·1K· 1 (Stonestrom en Con-
slantz, 2003) . Voor het hyporheische zone model 
werd een homogeen domein gedefinieerd met een 
dikte va n 3,5 m en een constante grondwater-
temperatuur van 12,8 oe als onderrandvoor-
waarde . 
6. 1 Tijdsonafhankelijke simulatie 
De meetresultaten van de 9 meetcampagnes voor 
de tijdsonafhankelijke simulatie bestaan uit 14 
profielen langs het rivierpand, telkens gemeten 
op de eerste meetdag, en 5 of 6 dwarsprofielen 
gemeten op de tweede meetdag. 
De maximum berekende infiltratiewaarde langs 
de as van de rivier is 170,3 mm/d, de maximum 
berekende kwel is -25 1,0 mm/d. De gemiddelde 
gesimuleerde waterflux is -39,2 mm/d met een 
standaard afwijking van 65,6 mm/d. 
De metingen van de dwarsprofielen bestaan uit 3 
metingen, de grootste kwelfluxen worden gevon-
den op de rechteroever van punt 4 en de linker-
oever van punt 14 en bedragen respectievelijk -
442,5 mm/d en -389,8 mm/d. Deze waarden 
liggen volgens Lapham (1989) boven de limiet 
van de toepasbaarheid van de methode. Schmidt 
et al. (2006) geeft echter een hogere maximum 
limietflux van -455 mm/d voor dezelfde methode 
en concludeert dat met ondiepe metingen nog 
hogere fluxen nauwkeurig gekwantificeerd kun-
nen worden . 
De laagst gemeten fluxen in de dwarsprofielen 
werden gemeten op dezelfde locaties als de maxi-
mum waarden maar op de tegenover liggende 
oever; een infiltratie van 36,5 mm/d op de rech-
teroever van punt 14 en een kwel van -24,9 mm/ 
d op de linkeroever van punt 4. Deze waarden 
kunnen mogelijk verklaard worden door de rivier 
te beschouwen als een soort 'doorslromings-
systeem', dwz dat de grondwaterstroming lood-
recht op de rivier slaat en als het ware door de 
rivier heen stroomt. Interessant is het feit dat de 
berekende fluxen in het midden van de rivier 
meestal significant lager zijn dan deze op 1 ,5 tot 
2 m van de oever. Het bovenstroomse deel toont 
hogere kwelwaarden dan het benedenstroomse 
deel. 
Bovenstrooms worden de meeste kwelcondities 
gevonden op de linkeroever, benedenstrooms is 
het omgekeerd met voorname lijk op de rechter-
oever de grotere kwel. Dit fenomeen kan verklaard 
worden uit het feit dat de rivier van richting ver-
anderd waardoor de buitenoever van de bocht 
meer kwel ontvangt van de regionale grondwater-
stroming die west-zuidwest gericht is. 
De grootte van de kwel verandert met de seizoe-
nen, hogere waarden worden verkregen in de 
winter en lagere in de zomer. Gedurende de zo-
mer lijkt de rivier soms te veranderen van een 
kwellende naar een voedende functie met name 
in de benedenstroomse helft. 
Indien men het warmtetransport tijdsonafhankelijk 
oplost moet men beseffen dat er in werkelijkheid 
geen tijdsonafhankelijk situatie bestaat. Sommige 
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gemeten profielen zijn vervormd door variatie van 
de stroming in de tijd en konden daarom niet 
gebruikt worden . 
Door interpolatie van de overlangs- en dwars-
metingen werden over het gehele rivieroppervlak 
ruimtelijk verdeelde fluxen verkregen. De 
interpolatie werd uitgevoerd met de Surfer soft-
ware en anisotrope kriging. 
Op basis van deze ruimtelijk verdeelde informa-
tie kon een integratie van de fluxen in de tijd ver-
kregen worden. De netto kwel in de winter is 
-21,1 Ls·1 (-89,3 mmd 1) en -19,0 Ls· 1 (-80,5 
mmd·1) in de zomer, dit is respectievelijk 1,2% en 
1,1 %van het totale rivierdebiet in deze sectie. 
Voor de winter situatie van de 13e en 14e januari 
2006 (Fig. 3) is de kweloppervlakte 18533 m2 en 
flux -99,0 mm/d, terwijl er infiltratie plaats vindt 
op 1870 m2 met een gemiddelde van 6,8 mm/d. 
De zomer situatie van de 3e en 4e juli 2006 (Fig. 
4) geeft een kweloppervlak van 18818 m2 met 
een flux van -88,2 mmd·1, terwijl het infiltratie-
oppervlak 1585 m2 groot is met een voedingsflux 
van 10,9 mm/d. 
Het is niet duidelijk of de relatief kleine delen van 
de rivier die voeding aanduiden lokale stromings-
fenomenen zijn op de schaal van de hyporheische 
zone. De voedingszones worden vooral gevon-
den in ondiepe, slibachtige sedimenten op de as 
van de rivier. Infiltratie kan voorkomen in de zo-
genaamde 'pool of riffle' structuren (Thibodeaux 
Figuur 3: Ruimtelijke i11te1polatie vmz de fluxmetingen langs de 
rivier op 13 en 14-01-2006. De blauwe /deuren duiden op kwel, 
de roze op infiltratie (mmld). 
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(Hutchinson en Webster, 1998). 
6.2 Tijdsafhankelijke simula tie 
Het is bekend dat het temperatuursignaal geme-
ten op een zeker punt en tijdstip altijd beïnvloed 
wordt door tijdsafhankelijke processen, dwz de 
'geschiedenis' van het temperatuurverloop. Da-
gelijkse of seizoenale temeperatuurfluctuaties 
worden veroorzaakt door fasen van relatief warm 
of koud weer, als ook door sterke neerslagen. 
Het model neemt de tijdsveranderlijke invloeden 
mee in de simulatie, samen met de rand- en initiële 
voorwaarden. Met deze informatie is het moge-
lijk om de fluxen per tijdstap te bepalen. 
Het model (Fig. 5) werd toegepast op meetpunt 
7, gelegen halverwege stuw 3 en 4. Als bovenste 
randvoorwaarde werd gekozen voor de tempera-
tuur aan de interface tussen de rivier en de bo-
dem (0 cm diepte) . De gegevens komen van 12 
meetcampagnes uitgevoerd tussen august 2005 
en september 2006. 
De resultaten tonen dat de grootte van de flux 
aanzienlijk varieert in de tijd, gaande van een kwel 
van -170 mm/d tot een infiltratie van 180 mm/d. 
De richting van de stroming verandert blijkbaar 
verschillende keren per jaar, dit kan van groot 
belang zijn voor het gedrag van opgeloste en vaste 
stoffen in het grondwater-rivier ecosysteem. 
Tegen de verwachting in werden de hoogste kwel-
waarden berekend voor de zomermaanden. Ook 
in de winter domineert de kwelconditie maar met 
relatief lagere waarden. De resultaten voor de 
lente en de herfst zijn minder duidelijk en vragen 
verder onderzoek, waarin randvoorwaarden met 
hogere resolutie, zoals verkregen kan worden uit 
dataloggers, worden gebruikt. 
De resultaten van de tijdsonafhankelijke en tijds-
afhankelijke simulatie zijn niet direct vergelijkbaar. 
Ze tonen alleen een goede overeenkomst in de 
winter en zomer maanden, aangeduid met de licht 
grijze balken in Fig . 5. 
7. Conclusies 
Metingen van bodemtemperatuur profielen wer-
den uitgevoerd op een 1425 m lang pand van 
de gekanaliseerde Aa Rivier. Verticale advectieve 
fluxen werden bepaald door toepassing van een 
één-dimensionale analytische oplossing van de 
warmtetransportvergelijking geprogrammeerd in 
het FEMME modelplatform. 
De module kan gebruikt worden in combinatie 
met andere modules, zodat gemeten gegevens 
geanalyseerd worden en de resultaten als input 
kunnen dienen voor processimulaties. 
De methode geeft de mogelijkheid om ruimte-
lijke en temporele heterogeniteiten van grondwa-
ter-oppervlakte water interactie te bepalen op een 
zeer lokale schaal en met een nauwkeurigheid 
groter dan traditionele methoden toelaten. 
De kartering toonde dat aanzienlijke verschillen 
in fluxen verwacht kunnen worden zelfs in een 
riviersectie die relatief uniform lijkt. Het boven-
stroomse deel van de rivier toont hogere kwel-
waarden dan het benedenstroomse deel. 
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Aanzienlijke hoeveelheden infiltratie in grote de-
len van de rivier kon niet aangeloond worden. 
Hoewel sommige punten wel infiltratie aandui-
den. Tijdsonafhankelijke simulaties loonde infil-
tratie aan in de zomer maar deze kan door 
temporele fenomenen of locale stroming beïn-
vloed zijn. De tijdsafhankelijke analyse dient ver-
der onderzocht te worden voor de lente en herfst, 
de periode wanneer sterke temporele processen 
spelen. Een simpele lineaire bovensterandvoor-
waarde levert voor deze periodes geen bevredi-
gend resultaat. De tijdsafhankelijke benadering 
kan gecombineerd worden met gemeten lijdseries 
uit data loggers voor betere conditionering van 
de randvoorwaarden. Het beste tijdstip om in 
gematigde klimaten op het noordelijk halfrond 
temperatuurprofielen te maken bleken de maan-
den januari en februari voor de winter periode en 
juli en augustus in de zomer. 
De interpolatie van puntresultaten naar een ruim-
telijk verdeelde kaart geeft een idée van de totale 
flux tussen het grondwater en de rivier. De be-
trouwbaarheid van de fluxkartering met tempera-
tuuropnamen kan verbeterd worden door het te 
combineren met andere meet- en simulatieme-
thoden . 
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Monitoren van waterkwantiteit 
en -kwaliteit in de onverzadigde 
zone van de bodem 
De staalname van bodemwater vereist het aanbrengen van een 'representatieve' zuighacht. Metrepresentatief 
wordt bedoeld een zuigspanning zo dicht mogelijll bij de heersende bodemmatrixpotentiaaL Dit is essentieel 
om waterfluxenen contaminatieconcentraties, lwrtweg de contaminatieflux, correct te lumnen meten. Volgend 
artil~el geeft een belmopt overzicht van de verschillende systemen voor het bemonsteren van het bodemwate1; 
waarna het ontwerp, de installatie en evaluatie van een experimentele pilootinstallatie voor het online 
bemonsteren van het bodemwater wordt beschreven. In deze pilootopstelling wordt bodemwater onttro!?l?en 
met behulp van Passive Capillary W'ich Samplers of PCAPS. PCAPS malun gebruih van de capillaire 
eigenschappen van een glasvezelwiell als leverancier van de vereiste negatieve druil . De eerste resultaten 
van deze pilootinstallatie tonen aan dat PCAPS goedlwop, robuust en gema!?l?elijh te installeren zijn en dus 
uitermate geschilzt om onder natuurlijhe omstandigheden het percolerend bodemwater te monitoren. In de 
besluiten worden de mogelijll11eden van PCAPS voor het monitoren van contaminantfluxen, o.a. voor het 
monitoren van de nitraatflux uit de wortel.zone ten behoeve van de validatie en bijsturing van de regelgeving 
in het MestAcitePlan, toegelicht. 
Inleiding 
Het kwantificeren van de uitspoeling van nitraat, 
zware metalen, pesticiden en andere contam i-
nanten uit de worte lzone vereist het in-situ meten 
van deze fluxen. Traditioneel worden contaminant-
fluxen in de onverzad igde zone geschat op basis 
van concentrat iemetingen in bodemstalen. Hier-
bi j worden twee belangrijke processen over het 
hoofd gezien, namelijk: (i) de afhankelijkheid van 
de contaminantconcentratie in het bodemstaal 
aan de techniek die gebruikt wordt voor de extrac-
tie van het bodemwater, en (ii) de contaminatie-
concentratie in een bodemstaal bevat geen infor-
matie over de mobiliteit van de contaminant. Met 
andere woorden het schatten van contaminant-
fluxen, als het product van bodemcontaminant-
concentraties met ramingen van waterfluxen uit 
de worte lzone naar het grondwater kan leiden tot 
grote onder-, resp. overschattingen van de mo-
biele contaminantfluxen. 
Omwil le van deze reden is rechtstreekse staa l-
name van het bodemwater onder natuurlijke 
omstandigheden en het bepalen van de concen-
tratie aan opgeloste stoffen in het bemonsterd 
bodemwater essentieel. Het crucia le hierbij is dat 
het bodemwater op correcte manier dient bemon-
sterd, hetgeen bemonsteren bij een representa-
tieve zuigkracht vereist. Het bodemwater wordt 
doorgaans opgevangen in een poreuze kaars of 
plaat. De zuigkracht die in de kaars en aan de 
onderkant van de plaat wordt aangelegd dient 
ge lijk te zijn aan de in de bodem heersende 
matrixpotentiaal op het ogenblik van bemonste-
ring. Verschillen tussen de aangelegde zuigkracht 
en de omgevingsmatrixpotentiaa l leiden tot foute 
fluxmetingen . Reden hiervoor is dat bij hoger aan-
gelegde zuigkracht dan de omgevingsmatrix-
potentiaal lateraal bodemwater wordt aan-
gezogen, waardoor hogere fluxen worden geme-
ten dari in het profiel optreden (Brye et al., 1999, 
Merlens et al., 2005). Tweede reden waarom de 
aangelegde zuigkracht gelijk moet zijn aan de 
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omgevingsmatrixpotentiaal is de afhankelijkheid 
van de contaminantconcentratie aan de aange-
legde zuigkracht. De aangelegde zuigkracht be-
paalt we lke poriën bemonsterd worden. Zo zal 
een te hoge zuigkracht leidden tot het bemon-
steren van contaminant aanwezig in zeer kleine 
en dus immobiele poriën (Landon et al., 1999, 
Flury et al., 1999, Kosugi and Katsuyanma, 
2004). 
De staa lname van bodemwater in onverzadigde 
bodems gebeurt traditioneel bij middel van een 
poreuze kaars. Het grote nadeel verbonden aan 
deze is dat ze niet in staat zijn fluxen te meten. 
Redenen zijn de kleine opvangoppervlakte van de 
kaars en het moeilijk te definiëren bodemvolume 
dat bemonsterd wordt (Weihermuller et al., 2005). 
Daarom zi jn alternatieven ontwikkeld op basis van 
poreuze plaatsystemen waarbij geen ('zero lension 
systems') of een constante zuigkracht ('constant 
lension systems') wordt aangelegd. Normaliter 
wordt de zuigkracht die varieert tussen -100 en -
300 cm waterkolom onderhouden door een va-
cuumpomp. De keuze van het vacuumniveau is 
erg bepalend daar dit het volume bepaalt dat 
wordt opgevangen . Een relatief nieuwe en con-
ceptueel aantrekkelijke bemonsteringstechniek is 
de 'Automatic Equilibrium Tension Plate Lysimetry' 
(AETPL). Hierbij wordt de aangelegde zuigkracht 
afgesteld op basis van de omgevingsmatrix-
potentiaal (Brye et al., 1999, Masarik et al., 2004, 
Kasteel et al., 2006, Merlens et al., 2007b). De 
AETPL systemen laten toe het bodemwater te 
bemonsteren bij een zuigkracht gelijk aan de 
omgevingsmatrixpotentiaa l, met andere woorden 
deze systemen meten theoretisch exact de water-
en contaminantfluxen die in de bodem optreden. 
Het grote nadeel van deze systemen is de kost-
prijs, als gevolg van vrij dure onderdelen als een 
vacuumpomp, tensiometers, con trole-eenheid 
Ajkorti11ge11: AETPL, Automatic Equilibrium Te11sio11 Plate 
Lysimeter; DOM, Dissolved Orga11ic i\tlatter; PCAPS, Passive 
Capillmy Hlïcll Samplers, TDR, Time Domai11 Rej/ectomet1y 
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voor het sturen van de vacuumpomp zodanig dat 
de zuigkracht die aan de poreuze plaat wordt 
aangelegd gelijk is aan de omgevingsmatrix-
potentiaal, en anderen. 
Als alternatief voor de 'zero tension', 'constant 
lension' en 'AETPL' systemen wordt in dit artikel 
de Passive-CAPillary wiek Samplers (PCAPS, Brown 
et al., 1986) beschreven. Dit systeem bestaat reeds 
twee decennia (Knutson and Selker, 1994, Gee 
el al., 2002, 2003) en gebruikt voor het creëren 
van de zu igspanning en het geleiden van de wal-
erflux een glasveze lwiek die gebruikt worden in 
warmteiso latie opste llingen. Aan één uiteinde 
wordt de glasvezel wiek ontrafeld en opengespreid 
op een plaat die geperst wordt legen de bodem. 
De zuigkracht in het ontrafeld gedeelte van de 
wiek wordt ontwikkeld door de hangende water-
kolom in de glasvezelwiek. Het niet ontrafelde 
uiteinde van de wiek draineert vrij in een opvang-
container. De wiek dient dus als leverancier van 
de zuigkracht en transportmedium van het be-
monsterd bodemwater naar de collector. Belang-
rijke voordelen van dit systeem zijn dat noch een 
poreuze plaat, noch een vacuumpomp vereist zijn. 
Het systeem is gemakkeli jk Ie installeren en een-
voudig van onderhoud en energiegebruik. Uiter-
aard cruciaal voor een goede werking is de lengte 
van de wiek aangezien deze bepalend is voor de 
lengte van de hangende watertafel en dus voor 
de aangelegde zuigkracht. 
Uit een discussie tussen een aantal onderzoekers 
(Gee, 2005, Norman et al., 2005) blijkt dat de 
keuze tussen PCAPS en AETPLs niet evident is en 
functie va n de beschikbare middelen en vereiste 
accuraatheid. In theorie zijn AETPLs en PCAPS in 
slaat fluxen correct te meten. AETPLs zijn duur en 
fragiel, terwijl PCAPS eenvoudig en robuust zijn . 
Via numerische analyse kon worden aangetoond 
dat artefacten gecreëerd tijdens de insta llatie van 
Figuur I : Boveuaauzicht """ de expetimemele pilootopstelliug 
'Ter ,\;Juuck' (Heverlee) 
beide systemen aanleiding geven tot fouten in 
gemeten fluxen die aanzienlijk groter zijn dan de 
verschillen in flux die beide systemen onder ge-
lij ke omgevingsomslandigheden meten (Mertens 
et al., 2005, 2007a). 
Met dit artikel geven de auteurs een korte be-
schrijving van (i) bestaande systemen voor het 
monitoren van het mobiele bodemwater (inlei-
ding), (ii) het ontwerp, de installatie en de eva-
luatie van PCAPS opgesteld in het proefveld 'Ter 
Munck' in Heverlee (materiaal en methoden, re -
sultaten en bespreking), en (iii) de potentiële mo-
gelijkheden va n PCAPS voor het meten van 
contaminantfluxen die uit de wortelzone percol-
eren (besluiten). 
Materiaal en methoden 
Voor een experimenteel onderzoek in het kader 
van de analyse van de invloed van verhoogde 
opgeloste organische stof (Dissolved Organic 
Matter, kortweg DOM) op de uitspoeling van ko-
per en pesticiden naar het grondwater werden op 
het proefveld 'Ter Munck' (Heverlee) 16 PCAPS 
geïnstalleerd aan beide kanten van een 16 m 
lange sleuf, 2 .5 m diep en 2 m breed. DePCAPS 
werden geplaatst op een diepte van 45 cm bene-
den maaivel (Figuur 1 ). Loodrecht op de sleuf 
werden 4 behandelingen in tweevoud (8 proef-
velden met 2 PCAPS per proefveld) aangelegd, 
respectievelijk de toepassing van drijfmest, irriga-
tie met organisch aangerijkt afvalwater, vermin-
derde bodembewerking ('reduced til lage') en con-
trole. Het bodemwater dat via de PCAPS wordt 
opgevangen wordt tweewekelijks verzameld en 
chemisch geanalyseerd. 
Voor het bepalen van de uilspoeling en de 
numerische analyse van de water- en conlami-
nantfluxen worden uurlijks de metingen van vol-
gende variabelen opgeslagen: (i) het bodemvocht-
gehalte met behulp van 'Time Domain Relfecto-
metry' probes (TDR-probes), (ii) de omgevings-
matrixpolenliaal gemeten met behulp van tensie-
meters, en (iii) de waterflux gemeten met een 
druppelteller (Figuur 2). Acht van de 16 PCAPS 
(1 PCAPS per proefveld) werd uitgerust met een 
tensicmeter 5 cm boven de wiek sampler, hetzij 
op een diepte van 40 cm beneden maaiveld. De 
matrixpotentiaal gemeten door deze tensicmeter 
wordt in vo lgende de staalnamepotentiaa l ge-
noemd. Tussen de twee PCAPS in elk proefveld 
wordt ook de matrixpotentiaal gemeten in de 
bodem en deze wordt aangeduid als referentie-
potentiaal. Verschillen in de matrixpotentialen 
gemeten door de tensicmeter net boven de PCAPS 
(staalname) en door de tensicmeter in de 
onverstoorde bodem (referentie) laten toe het ef-
fect van de staalname op de waterhuishouding in 
de buurt vandePCAPS te evalueren en artefacten 
te identificeren. 
Discrepantie tussen de referentie- en de slaa l-
namepotentiaal wijst op lokale verschi ll en in 
bodemvochttoestand boven de PCAPS en de 
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Referentie 
Staalname Lcnsiomcter 
TDR sonde 
WATER 
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Figuur 2: Foto va11 2 PCAPS met bij/zoreilde TDR -so11des, 
te11siometers e11 dntppeltellers 
onverstoorde bodem. Deze versch illen kunnen 
aanleiding geven tot verschillen in chemische en 
microbiologische omstandigheden en dus tot ver-
sch illen in contaminantconcentraties in het opge-
vangen bodemwater. Wanneer con taminant-
concentraties nauwkeurig moeten gemeten wor-
den is overeenkomst tussen referentie- en staal-
namepotentiaal een vereiste. 
Tussen de 2 PCAPS in elk veldje werden verticaal 
in het profiel 4 TOR probes geïnstalleerd, resp. 
op 20, 40, 60 en 100 cm diepte, om de bevoch-
tiging en uitdroging van het profiel te monitoren. 
Verder werden druppeltellers geïnstalleerd om het 
uit de wiek percolerend water in functie van de 
tijd te meten (fluxmeting). Ingevolge de ontwikke-
ling en kalibratie van de druppeltellers, werden 
deze pas recentelijk in de pilootinstallatie geïn-
stalleerd, en zijn er alsnog onvoldoende gege-
vens beschikbaar voor de analyse van hun 
performantie. Een gedetailleerde beschrijving van 
de druppeltellers en de resultaten van de kalibratie 
van deze in het laboratorium is beschikbaar in 
Merlens et al., 2007c. De neerslag op de site 
wordt gemeten bij middel van twee regenmeters 
(resolutie van 0,2 mm per 1 0 minuteni ARG-1 00 
Environmental Measurements Ltd ., Verenigd Ko-
ninkrijk), opgesteld aan de twee uiteinden van de 
16 m lange sleuf. Het geheel van metingen wordt 
gestuurd en opgeslagen door middel van een 
CR 1 OX datalogger (Campbell Scientific lnc., UT, 
USA) die via een 12 V batterij, aangeschakkeld 
aan een zonnepaneel, gevoed wordt. Aan de hand 
van een CS-GSM (Campbell Scientific lnc., UT, 
USA) modem worden de data dagelijks verzon-
den naar een netwerkschijfj. 
Resultaten en discussie 
Vóór de installatie van de PCAPS werd de retar-
datie van contaminanten (koper en pesticiden) in 
de wiek onderzocht bij middel van sorptieproeven 
in het laboratorium. Er werd geen significante re-
tardatie van koper en de pesticiden atrazine en 
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trifluralin waargenomen indien de wieken gedu-
rende 4 u verhit werden op 400°C. 
Figuur 3 toont de bodemvochtgehaltes, referen-
tie - en staalnamepotentialen gemeten in proef-
ve ld 1, de gemiddelde standaardafwijking van de 
watervolumes gemeten door de 16 PCAPS, als-
ook de cumulatieve neerslag tussen 19 augustus 
en 31 december 2006. De lengte van de wiek 
werd gedurende deze periode constant gehou-
den op 1 00 cm. Figuur 3 illustreert dat het bodem-
vochtgehalte op 20 cm diepte snel reageert op 
regen, terwijl een aanzienlijke vertrag ing waar-
genomen wordt op grotere diepte. Zowel de re-
ferentie- als de staalnamepotentiaal reageren vrij 
gelijkmatig op regen zonder significante vertra-
ging in de tijd. 
Ondanks de constante wieklengte van 1 00 cm 
werd een zeer goede overeenkomst waargeno -
men tussen de referentie- en staalnamepotentiaal 
in alle proefveldjes, analoog aan de resultaten 
voor proefveld 1 weergegeven in Figuur 3 . Tij-
dens natte perioden, wanneer de matrixpotentiaal 
groter is dan 1 00 cm waterkolom, is het versch il 
tussen de referentie- en staalnamepotentiaal bij-
zonder klein. Tijdens droge periode worden bo-
ven de PCAPS meer negatieve matrixpotentialen 
opgetekend dan in de onverstoorde bodem tus-
sen de PCAPS. Het verschi l wordt toegeschreven 
aan het uitdrogen van de bodem omheen de tun-
nel waar de PCAPS geïnstalleerd werden . Het ef-
fect van deze versch illen op de gemeten fluxen 
zal klein tot verwaarloosbaar zijn ingevo lge de 
lage waarde van de waterflux bij droogte. De 
aandacht van de lezer wordt getrokken op het 
feit dat overeenkomst tussen de referentie- en 
staalnamepotentiaal niet automatisch leidt tot 
identieke fluxen gemeten door de PCAPS en deze 
die in de onverstoorde bodem optreden . Eerder 
uitgevoerde numerische analysen hebben name-
lijk aangetoond dat de wieklengte een marginaal 
klein effect heeft op de matrixpotentiaal boven 
een PCAPS, Ierwijl het een groot effect heeft op 
het volume bodemwater dat door de PCAPS wordt 
gecapteerd (Mertens et al., 2007a). De model-
analyse voor de bodem- en klimaaisomstandig-
heden van de pilootinstallatie 'Ter Munck' 
(Heverlee) gaf een overschatting van de opge-
vangen waterflux met 1 00% bij een constante 
wieklengte van 1 00 cm, terwijl dit nagenoeg niet 
leidde tot een verschil in gesimuleerde matrix-
potentiaal boven dePCAPS en in de onverstoorde 
bodem. Uit voorgaande dient geconcludeerd dat 
overeenkomst tussen referentie- en staalname-
potentiaal niet automatisch resulteert lot een op-
gevangen waterflux we lke overeenstemt met de 
werkelijke waterflux in de onverstoorde bodem. 
In Figuur 4 is het opgevangen bodemwater door 
de PCAPS voor de periode 22 november 2006 
tot 24 januari 2007 cumulatief uitgezet, alsook 
het cumulatief infiltralieoverschot. Het cumulatief 
infiltratieoverschot werd uit de waterbalans afge-
leid. Daar het bodemvochtgehalte bij het begin 
van de observatie periode nagenoeg gelijk is aan 
het bodemvochtgehalte op het einde van de pe-
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Figuur 3: Bodemvochtgelwlte op 20, 40, 60 en 100 cm diepte, referentie- en staalnamepotentialen op 40 Clll diepte in proefveld 1, 
gemiddelde en standaarddeviaties van de opgevangen bodemwatetvohmzes door de 16 PCAPS en de cumulatieve neerslaghoeveelheid 
tussen 19 augustus en 31 december 2006 
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riode, mag worden gesteld dat het infiltratie-
overschot kan worden afgeleid uit het verschil tus-
sen de cumulatieve neerslag en de cumulatieve 
verdamping. De referentie evapotranspiratie (ETo) 
gemeten te Ukkel (gelegen op een afstand klei-
ner dan 25 km) werd gebruikt om de gewaseva-
potranspiratie voor wintertarwe te berekenen, op 
basis van de FA0-56 voorschriften (Allen et al ., 
1998) . Aangezien problemen met de lokale 
neerslagmetingen werd voor de berekening van 
het cumulatief infiltratieoverschot gebru ik gemaakt 
van de gemiddelde dagneerslagsom van 1 0 na-
bijgelegen meetstations (gelegen op een afstand 
tussen 2 en 20 km van het proefveld). figuur 4 
toont aan dat het gemiddeld cumulatief opge-
vangen volume bodemwater door de 16 PCAPS 
overeenstemt met het berekend infiltratieover~chot, 
hetgeen wijst op een accurate bemonstering van 
de bodemwaterflux. 
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Dit is echter in tegenstelling met de model-
voorspellingen die een 1 00% overschatting van 
de natuurlijke waterflux voorspelden bij een con-
stante wieklengte van 100 cm (Mertens et al ., 
2007a). Reden voor deze contradictie ligt in het 
verschil in staalname-efficiëntie tussen de gemo-
delleerde PCAPS en de echte PCAPS na installa-
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tie. In het model wordt een perfecte overgang en 
een perfect contact verondersteld tussen bodem 
en wiek. Dit kan in realiteit minder ideaa l zijn als 
gevolg van (i) niet genoeg opengespreid wiek-
materiaal op de plaat en/of (ii) mogelijke 
campact ie van de bovengelegen bodem als ge-
volg van de installatie. Bijkomende reden voor 
de discrepantie tussen modelvoorspellingen en de 
geobserveerde waterfluxen zijn de onzekerheden 
in de hydraulische wiekparameters gebruikt in het 
model (gebaseerd op een studie van Knutson and 
Selker, 1994). Verder dient men ook voorzicht ig 
te zijn met het interpreleren van korte waterba-
lansen ten gevolge van de onzekerheid intrinsiek 
verbonden aan de schatting van gewasevapo-
transpiratie en het melen van neerslaghoeveel-
heden. Vandaar dat een toekomstige gedetail-
leerde studie gebaseerd op een combinatie van 
een langere waterbalans met de uurlijkse metin-
gen van bodemvochtgehalte en bodemmatrix-
potentiaal lol betere schattingen van de PCAPS-
efficiënlie zal leiden . 
Conclusies 
Op basis van preliminaire resultaten verzameld 
op het proefveld 'Ter Munck' (Heverlee) kan be-
sloten worden dat PCAPS goedkope en robusle 
systemen zijn voor het bemonsteren onder natuur-
lijke omstandigheden van de waterflux. Verschil -
len in matrixpotentiaal boven PCAPS en de om-
geving zijn beperkt waaruit mag worden besloten 
dat verschillen in chemische en microbiologische 
processen boven PCAPS en de omgeving klein 
lol verwaar loosbaar zijn en dat de 
contaminantconcentraties gemeten op de opge-
vangen walerflux representatief zijn voor de 
onverstoorde bodem. Verschillen in opgevangen 
en gesimuleerde volumes suggereren dat deze met 
de nodige kritische ingesteldheid dienen te wor-
den gevalideerd aan de resultaten van eenvou-
dige waterba lansbereken ingen. 
Voor het monitoren van de nitraatflux uil de wortel-
zone naar het grondwater ter ondersteuning bv. 
van het mestbeleid in Vlaanderen wordt gedacht 
aan een meer compacte uitvoering vandePCAPS 
die op het proefveld 'Ter Munck' (Heverlee) wer-
den geïnstalleerd . De vereenvoudigde versie zou 
kunnen bestaan uit een opengespreide wiek ge-
monteerd op een inoxplaat en uitmondend in een 
plastic conta iner. Dit systeem is makkel ijk te in-
stalleren vanuit een ondiepe put (bv. PCAPS op 
40 cm diepte en wieklengte 1 meter, of een totale 
diepte van 1.4 m), die na insta llatie terug wordt 
opgevu ld, zodanig dat aan de bodemoppervlakte 
slechts twee slangetjes zichtbaar zijn, nl. één slan-
getje voor het bemonsteren van het water opge-
vangen in de container, en een tweede slangetje 
voor luchttoevoer tijdens het opzuigen van het 
percolatiewaler. Een aantal van deze vereenvou -
digde uitvoeringen kunnen op verschillende 
locaties met verschillend bodem-landgebruik ge-
plaatst worden, waardoor het mogelijk wordt een 
reëel beeld Ie krijgen van de nitraatuilspoeling uit 
de wortelzone. PCAPS zouden ook kunnen war-
den ingezet voor het verzamelen van de nodige 
gegevens voor het vastleggen van de dynamiek 
van de uitspoeling van pesticiden en andere 
contaminanten. 
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Ecohydrologische onderbouwing 
van inrichtingsproiecten water-
lopen 
Vanuit de principes van het integraal waterbeheer is het wenselijll dat de waterbeheerder aandacht besteed 
aan een aangepast peilbeheer, dit in functie van de verschillende doelstellingen in het valleigebied (natuur, 
bos, landbouw,. . .). De interactie tussen oppervlalltewater, grondwater en de ·verschillende functies van het 
valleigebied staat hierbij centraal. De VMM nam de voorbije jaren heel wat initiatieven die het mogelijll 
ma!?en het peilbeheer sterller te onderbouwen. Zo werd een ilennisoverzicht over overstromingen opgemaalu 
met nadrull op de impact van overstromingen op natuur, bos en landbouw. Daarnaast werd in opdracht 
van VMM en de drinkwatennaatschappijen het ecohydrologische model NICHE Vlaanderen ontwi!?l?eld. 
In dit arti!?el wordt aan de hand van een aantal voorbeelden aangetoond hoe het oppervlaktewaterbeheer 
zijn invloed heeft op het grondwaterregime en zo ooll het landgebruill in de vallei, én hoe de verschillende 
instrumenten hierbij ingezet homen worden. 
1. Inleiding 
In het verleden was de waterbeheerder hoofdza-
kelijk gefocust op de afvoerfunctie van waterlopen . 
Vonuit de principes von het integraa l waterbeheer 
is het wenseli jk voldoende aandacht te besteden 
aan de realisatie van ecologische doestellingen 
van de waterloop. Daarnaast zi jn er ook heel wat 
vragen naar een aangepast peilbeheer in functie 
van de versch illende doelstellingen in het val lei-
gebied (natuur, bos, landbouw, ... ). 
Veel val leigebieden in Vlaanderen hebben een 
natuurbestemming gekregen in uitvoering van het 
Vlaamse en/ of Europese natuurbeleid. Maar ook 
het decreet Integraal Waterbeleid en de EU-kader-
richtlijn Water vragen een verhoogde aandacht 
voor de terrestrische ecosystemen die afhankelijk 
zijn van het watersysteem . Voor de realisatie van 
de natuurdoelstellingen in het va ll eigebied is het 
wenselijk dat een oppervlaktewater- en grond-
waterregime bereikt wordt waarb ij de natuur-
doelstellingen van beschermde va lleigebieden 
maximaal gerealiseerd kunnen worden zonder de 
andere doelste llingen van het va lleigebied dis-
proportioneel te belemmeren. 
Het is belangrijk over een goede kennis te beschik-
ken om de gewenste doelstellingen te verta len in 
concrete maatregelen. Hierbij is voora l de kennis 
over de interactie tussen oppervlaktewater, grond-
water en grondwaterafhankelijke natuurtypes es-
sentieel. Ook overstromingen kunnen een belang-
rijke, positieve of negatieve, invloed uitoefenen 
op de natuurkwaliteit van val leigebieden. 
De vragen naar ecohydrolog ische onderbouwing 
kunnen zowel komen van de natuurbeheerder als 
van de waterbeheerder. Voor de natuurbeheerder 
is ecohydrologie in eerste instantie belangrijk om 
de vereisten van het watersysteem, voornamelijk 
het oppervlakte- en grondwaterregime, te formu-
leren en dit voor het bereiken van de gewenste 
natuurdoelstellingen. Een typisch voorbeeld hier-
van zijn de instandhoudingdoelstellingen voor 
"natte en vochtige natuurlypes" in speciale 
beschermingszones (SBZ's). Ook voor de opmaak 
van gebiedsvisies in functie van beheerplannen, 
natuurrichtplannen, ... is een goede ecohydrolo-
gische kenn is veelal onmisbaar om de potenties 
en knelpunten aan te duiden. Zonder ecohydro-
logische onderbouwing bestaat het gevaar een 
foutieve inschatting te maken van de mogelijkhe-
den van het gebied. 
Voor de waterbeheerder is het belangrijk te welen 
wat het effect is van de geplande ingrepen op de 
van het watersysteem afhanke lijke terrestrische 
ecosystemen . Ingrepen die mogelijks een invloed 
hebben op het peilbeheer zi jn de inrichting van 
overstromingsgebieden, de hermeandering en/of 
structuurherstel van waterlopen, de aanleg van 
visdoorgangen, ruimingen en/of kruidmaa iin -
gen, ... Ook grondwaterwinningen kunnen natuur-
lijk een belangrijke impact uitoefenen op het on-
diepe grondwaterregime . Onder meer via het 
vergunningenbeleid kan de waterbeheerder hier 
een belangrijke sturende rol opnemen. 
2. Ecohydrolog ische onderbouwing van 
overstromingsgebieden 
Een belangrijke uitdaging van de waterbeheerder 
is de waterberging in valleigebieden te optimali-
seren. Het is logisch dat deze waterberging enkel 
in open ruimtes (landbouw, natuur, bos) gerea li-
seerd kan worden. Terwijl vroeger veelal mono-
functionele wachtbekkens gebouwd werden waar-
bij andere functies afwezig of beperkt waren, op-
leert de waterbeheerder er nu meer voor om ook 
andere open ruimte-functies te behouden. Het is 
evident dat dit enkel aanvaardbaar is mils deze 
waterberging geen of een beperkte negatieve 
impact heeft op deze functies. In opdracht van 
afdeling Water werden de mogelijkheden voor 
multifunctionaliteit van overstrom ingsgebieden 
grondig welenschappelij k onderzocht (De Nockere 
et al, 2007). In deze studie werd in kennistabellen 
de cambineerbaarheid van overstroming met de 
versch illende natuurtypes in kaart gebracht. 
De kwetsbaarheid van natuur- en bostypes is 
voora l afhankelijk van de overstromingsfrequentie 
(jaarlijks, 5-jaarlijks, .. . ), de overstromingsduur 
(dag, week, paar weken) en het overstromings-
tijdstip (winter of zomer). Sommige natuur- en 
bostypes verdragen relatief goed overstromingen 
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zoals dottergraslanden of voedselrijke elzenbroek-
bossen terwijl andere natuurtypes zeer kwetsbaar 
zijn zoals wintereiken-beukenbossen. Heel wat 
factoren en processen bepalen de impact van 
overstroming op de natuurpotenties (zie fig . 1 ). 
Het is evident dat ook de waterkwaliteit hierbij 
zeer be langrijk is . Niet alleen verontreiniging, 
maar ook het watertype (gebufferd, voedsel-
rijkdom) speelt hierbij een rol. Hiervoor werd een 
aparte kennistabel opgemaakt. Het is natuurlijk 
evident dat een slechte waterkwaliteit (bvb. ver-
ontreiniging met zware metalen) nefast is voor de 
natuurkwaliteit van een overstromingsgebied . Hier 
zijn echter nog veel onzekerheden . Elke belasting 
moet vermeden worden, maar wat de impact is 
van bijvoorbeeld organische verontreiniging bl ijft 
onduidelijk . 
De (economische) impact van overstromingen 
voor bossen, meer bepaald de houtopbrengst 
werd ook nagegaan . Hieru it blijkt dat winter-
overstromingen wein ig schade veroorzaken, Ier-
wijl zomeroverstromingen wel negatieve gevolgen 
hebben. Ook voor landbouw werd de cambineer-
baarheid met overstromingen nagegaan . Gros-
land verdraagt overstromingen, zeker in de win-
termaanden, relatief goed. Maïs, akkergewassen 
en hoogwaard ige gewassen (bvb. groentenleelt) 
zijn in afnemende mate combineerbaar met over-
stromingen. 
Door gebruik te maken van de verschillende 
kennistabellen voor natuur, bos en landbouw kon 
de keuze van overstromingsgebieden mede ver-
antwoord worden op basis van het aanwezige 
landgebruik. Op basis hiervan kunnen ook com-
penserende of begeleidende maatregelen geno-
men worden voor de verschillende gebruiks-
functies. Zo kan voor landbouw bij eventueel op-
gelopen schade een vergoeding voorzien worden . 
Voor natuur kunnen compenserende maatrege-
len genomen worden zoals bijvoorbeeld beek-
herstelmootregelen (hermeandering) of anti-
verdrogingsmaalregelen (bvb. door veranidieping 
Figuur 1: Processen die de i111pact vm1 overstro111ing op natuur 
beïnvloeden (Run/war et al., 2004) 
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van drainagesysteem). Uit onderzoek blijkt name-
lijk dot vooral grote peilschommelingen (nat bi j 
overstroming, droog in periodes met weinig neer-
slag) nefast zijn voor de naluurkwoliteil. 
Er kon gesteld worden dot bij realisatie van extra 
waterberging in valleigebieden er al heel wal in-
formatie bekend is zodat de impact van overstro-
mingen op natuur, bos en landbouw correct kon 
worden ingeschat. Veel va~ deze kennis is echter 
gebaseerd op expert-judgemenl. Het is daarom 
essentieel de gerealiseerde overslromings-
gebieden te monitoren naar natuur, bos en land-
bouw zodat de kennis verder welenschappelijk kan 
worden onderbouwd ... 
3. Ecohydrologische onderbouwing van ri-
vierherstelprojecten 
De EU-koderrichtlijn Water heeft oa als doelstel-
ling de biologische kwal iteit van watersystemen 
Ie herstellen. Hiertoe is het belangrijk zowel de 
waterkwaliteit als de hydramorfologische kwali-
teil Ie verbeteren. Om de continuïteit en structuur-
herstel van de waterloop te herstellen worden ver-
schillende maatregelen door de waterbeheerders 
genomen. Het is belangri jk bij de voorbereiding 
van dergelijke maatregelen ook de impact op het 
valleigebied na te gaan . Bij de sanering van een 
vism igratieknelpunt ter hoogte van een stuw (bvb. 
watermolen) via een nevengeul bestaal de kans 
dat verdrog ing optreedt in de zone naast de 
nevengeuL Het is belangrijk na Ie gaan of dit al 
dan niet aanvaardbaar is en of aangeposte moot-
regelen wenseli jk zi jn. 
Door hermeendering van een waterloop wordt 
meestal een hoger waterpeil in de waterloop ge-
realiseerd. Door de toegenomen lengte en boch-
ten wordt een opstuwend effect veroorzaakt wol 
veelal vernatting van het valleigebied zal veroor-
zaken. Het is evident dat bij dergelijke pro jecten 
de impact op het landgebruik in het valleigebied 
wordt nagegaan. Hiertoe is het veelal noodzake-
lijk om de nodige scenario's met het oppervlakte-
walermodel, grondwatermodel en ecohydrolo-
gische model te evalueren. Met het oppervlakte-
wotermodel kan de peilverandering in de woler-
loop nagegaan worden. Op basis van deze re-
sultaten kon met het grondwatermodel de wijzi-
ging van de kweldruk en het effect op grondwaler-
peilen in het va lleigebied worden bekeken. Met 
het ecohydrolog ische model tenslotte wordt de 
impact van de gewijzigde grondwaterhuishouding 
op de natuurkwaliteit van het valleigebied geëva-
lueerd. 
Voor de Dommel (Neerpelt) in het natuurgebied 
Hogeven werd dergelijke geïntegreerde model-
lering uitgevoerd . De bedoeling is om de oude 
meanders van de Dommel uit te graven en terug 
aan Ie sluiten én de bestaande bedding Ier hoogte 
van de oude meanders te dempen. Voor de Dom-
mel is zowel de ligging als de dwarssectie van de 
oude meanders goed gekend. Uit de oppervlakte-
watermodellering blijkt dat door de geplande in-
grepen een peilstijging in de waterloop gereali-
seerd kan worden van maximaal 50cm bij nor-
male afvoer. Bij piekdebielen neemt het waterpeil 
WATER 
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tot maximaal 15 cm toe. In een aantal zones 
worden hierdoor extra overstromingen gereali-
seerd . Deze blijven echter beperkt. Zeker stroom-
opwaarts, in het woongebied, blijf opstuwing en 
overstroming achterwege (WES, 2007). 
Als gevolg van het hogere peil in de waterloop 
berekent het grondwatermodel een stijging van 
het grondwaterpeil met maximum 30 cm (VMM, 
2006). De verhoogde grondwaterpeilen blijven 
beperkt tot het valleigebied. Op 250m van de 
waterloop wordt het effect verwaarloosbaar. Met 
het ecohydrolog ische model NICHE Vlaanderen 
werd tenslotte de impact op de vegetatie nage-
gaan. Hieruit blijkt dat de gewenste nattere natuur-
types, zoa ls elze nbroekbos, grote zegge n-
vegetaties met riet (fig. 2) en het verbond van 
biezenknoppen en pijpestrootje, duidelijk toene-
men . Drogere natuurtypes, zoals glanshaver-
graslanden en eiken-berkenbos, nemen af (VMM, 
2007). 
Dankzij deze geïntegreerde modellering kan be-
sloten worden dat de gewenste natuurdoelstel-
lingen bereikt kunnen worden zonder dat er een 
negatieve impact is op het woongebied. 
4. Ecohydrologische onderbouwing van on-
derhoud van waterlopen 
Niet alleen grote inrichtingsprojecten kunnen een 
belangrijk effect hebben op het oppervlakte- en 
grondwalerregime, en bijgevo lg op de natuur-
kwaliteit in va lleigebieden. Ook onderhouds-
maatregelen, zoals ruimingen en kru idmaaiingen, 
kunnen zeer belangrijk zijn . Uit ecohydrologische 
studies blijkt bovendien dat niet alleen het hoofd-
waterlopennet maar ook het grachtenstelsel een 
zeer belangrijke rol kan spelen. Voor de Winge 
en de Jeker oefent een juiste dimensienering van 
het lokale ontwateringssysteem een belangrijkere 
invloed uit dan de hoofdwa terloop (Haskoning, 
2006a en 2006b). Een goed evenwicht moel 
gevonden worden tussen een vo ldoende afwa-
tering om stagnerend regenwater te voorkomen 
én een beperking va n de drainage van kwelwater. 
Naast ruiming kunnen ook kru idmaaiingen een 
belangrijke impact uitoefenen op het waterreg i me. 
VMM liet gedurende een jaar zowel de opper-
vlakte- als de grondwaterpeilen opvolgen in de 
va llei van de Abeek (Aeolus, 2006). Stroomaf-
waa rts van de Zuidwillemsvaart is het landgebruik 
op de rechteroever hoofdzakelijk natuur- en bos-
gebied terwijl op de linkeroever het landgebruik 
hoofdzakelijk landbouw is. De sterk aanwezige 
kru idgroei zorgt voor opstuwing (zie foto 1 ). Van-
uit landbouwoogpunt is deze opstuwing onge-
wenst. De waterloop zelf beval nog een aantal 
zeldzame vissoorten waaronder serpeling en beek-
prik. Al te intensieve kruidru imingen kunnen voor 
deze vissoorten nefast zijn. In het verleden was er 
al uitgebreid overleg om tot een beheer te ko-
men dat een compromis realiseert tussen de eco-
log ische doelstellingen en het landbouwgebruik. 
Onderzoek dat de impact van het kruid op de 
va llei moet inschatten, leert dat het aanwezige 
kruid geen peilstijging veroorzaakt stroomop-
waarts va n de watermolen. Stroomafwaarts van 
de watermolen is dit in de zomer wel het geval. 
Vooral in de periode juni tot september kan de 
peilverhoging in de waterloop ervoor zorgen dat 
de beek geen drainerende werking meer heeft met 
een peilstijging van het grondwater tol gevolg. 
De peilstijging bedraagt maximaal 20cm en blijft 
Figuur 2: Potentieel voorhamen van grote zeggenvegetaties met riet i11 huidige toestalid (/inhs) e11 na hennea11deri11g (rechts). De voorspel-
ling zij11 weergegeve11 als donkerglijze blolljes, de zwarte polygonen zijn locaties wamvoor NICHE gee11 uitspraah doet (zoals landbouw· 
gronden, antropogene gronden, enz.) De Dommel al da11 niet met mea 11ders is weergegeve11 als lichtg1ijze polyli11e. 
.; 
x 
D 
( 
Lage '· 
-I ::_·l .".Heide 
·~,~ ,- '\ 
'\ :(~ ._=t_ / ) 
l•. ·-·--\· 
·) . 
• Bodem, Grondwater en Ecosysteem 
La pc 
. ./-\ ' 
,''Huicfc 
Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007 
Foto 1: Abeeh voor kmidmiming (linh) en na kmidmiming (rechts) 
beperkt tot een valleizone van 1 OOm breed. Uit 
een analyse van de historische grondwaterpeilen 
(op basis van de bodemkaart) blijkt dat de peilen 
in het verleden nog (1 0 à 40 cm) hoger waren. 
Geconcludeerd kan worden dat kruid in de water-
loop voor een belangrijke opstuwing kan zorgen 
maar dat de peilverhoging in het grondwater 
meestal beperkt blijft tot een smallere valleizone. 
Een goede ru imtelijke ordening kan heel wat pro-
blemen voorkomen (één bestemming in vallei-
gebied i.p.v. versnippering met vele bestemmin-
gen in één hydrologische zone). Indien dit niet 
mogelijk is zijn kruidmaaiingen in blok of de aan-
leg van een ontwateringsgracht mogelijke alter-
natieven voor ongewenste kruidruimingen. 
5. Conclusies 
Een goed inzicht in de interactie tussen opper-
vlaktewater, grondwater en de vegetatie-
ontwikkeling in het valleigebied is essentieel, zo-
wel voor de waterbeheerder als voor de natuur-
beheerder. Niet alleen inrichtingsprojecten, zoals 
de inrichting van oversframingsgebieden en her-
meanderingsprojecten, maar ook het onder-
houdsbeheer, zoals ruimingen en kruidmaaiingen, 
kunnen een belangrijke impact uitoefenen op het 
landgebruik in het valleigebied. De inzet van een 
geïntegreerde modellering (oppervlaktewater, 
grondwater en ecohydrologie) is dan ook geen 
overbodige luxe om onderbouwde beslissingen 
te nemen. Niet voor alle projecten is dit echter 
haalbaar. Daarom zou het wenselijk zijn dat een 
ecohydrologisch handboek water- en natuur-
beheerders ondersteunt bij het nemen van on-
derbouwde beslissingen. In dergelijk handboek 
zou de beschikbare kennis uit Vlaanderen op een 
overzichtelijke wijze gebundeld kunnen worden 
voor water- en natuurbeheerders. 
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NICHE Vlaanderen, modelleren 
van vegetatie in vallei ebieden 
Actoren in het integraal waterbeleid moeten regelmatig rapporteren over de effecten van ingrepen in de 
waterhuishouding van het landschap. Europese en regionale regelgevingen zetten beheerders van 
waterwinningen of rivieren, maar ooll overheidsdiensten en beleidsmal<ers, ertoe aan om hun gevoerde of 
geplande beleid af te toetsen aan de mogelijlle gevolgen voor vochtige en natte biotopen. 
NICHE Vlaanderen is een hydra-ecologisch model dat specifieh voor dit doel werd ontwih!?eld. Het is 
gebaseerd op een origineel Nederlands model maar werd grondig aangepast om de toepasbaarheid in 
Vlaanderen te verhogen. Het model berelwnt standplaatscondities zoals vocht, zuurgraad, en de 
beschil<baarheid van nutriënten, en is in staat om uitsprallen te doen over de mogelijkheden voor de 
ontwihl<eling van 28 vegetatietypes. Het model is zeer geschilu om patronen in de vegetaties te bestuderen en 
llan inzicht geven in het ecosysteem of het bestudeerde gebied. Het l<an worden ingezet bij scenario-analyses 
zoals die worden uitgevoerd in het lwder van hydrologische projecten, natuurontwilll<eling, 
milieueffectrapportage e.d. 
1 Inleiding nen van de verschillende functies die inspelen op 
de waterhuishouding vormt dan ook een belang-
rijke uitdaging. 
INVOER 
• Hydrologie (grondwaterstand en kwel) 
• Bodemkaart 
• Maaibeheer 
• Overstroming 
• Atmosferische depositie + mestgift 
Actoren in het integraal waterbeleid moeten re-
gelmatig rapporteren over de effecten van ingre-
pen in de waterhuishouding van het landschap. 
Europese en regionale regelgevingen zoals de 
Habitatrichtlijn, de Kaderrichtlijn Water en het 
Decreet betreffende het Natuurbehoud en het 
Natuurlijk Milieu zetten rivierbeheerders, natuur-
beheerders, waterwinningsbedrijven en beleids-
makers ertoe aan om hun gevoerde of geplande 
beleid af te toetsen aan de mogelijke gevolgen 
voor vochtige en natte biotopen. 
De laatste jaren is het besef gegroeid dat een 
belangrijk deel van het natuurpatrimonium van 
Vlaanderen zich situeert in waterafhankelijke ge-
bieden, waar grote mogelijkheden liggen voor 
natuurherstel en -ontwikkeling. Terzelfder tijd zijn 
deze potenties afhankelijk van de waterhuishou-
ding, die zich op landschappelijke schaal afspeelt 
en van de interacties met grondwater- en 
oppervlaktewaterlichamen. De effecten van ingre-
pen in de waterhuishouding, bijvoorbeeld in het 
kader van grondwaterwinning of rivierbeheer, 
werken via die waterlichamen uiteindelijk door op 
de samenstelling en waarde van de grondwater-
afhankelijke vegetatie. Het afstemmen en verzoe-
Figuur 1: Modelconcept van NICHE 
Beslisregels 
Ecologisch bodem type +grondwaterstand 
Referentiegegevens: 
standplaatscondities vs 
vegetatie 
Voor het bepalen van de hydrologische gevolgen 
van ingrepen in de waterhuishouding is een hele 
reeks instrumenten beschikbaar en is er een ze-
kere standaardisatie in de aangewende technie-
ken opgetreden. Instrumenten zoals oppervlakte-
water- en grondwatermodellen worden door ver-
schillende actoren operationeel ingezet. Anders 
ligt het wanneer het effect op vegetatie moet wor-
den geëvalueerd. Het aanbod aan hydra-ecolo-
gische modellen die de relatie leggen tussen wa-
terhuishouding en vegetatie is beperkt. In Neder-
land werden een aantal instrumenten ontwikkeld, 
maar hun algemene beschikbaarheid is gelimi-
teerd en hun toepasbaarheid in Vlaanderen is 
zelden grondig nagegaan. In Vlaanderen is er een 
tekort aan transparante en voldoende geteste 
hydra-ecologische modellen, waardoor aan be-
paalde verplichtingen van waterbeheerders en 
beleidsmakers niet kwaliteitsvol kan worden vol-
daan. 
2 Basis principes van NICHE 
Database 
NICHE (Nature Impact Assessment of Changes in 
Hydro-Ecologica/Sysfems) is een hydro-ecologisch 
model dat oorspronkelijk in Nederland werd ont-
wikkeld door Kiwa Water Research . Het model 
behandelt standplaatsfactoren zoals bodemtype, 
voedselrijkdom, zuurgraad en grondwaterstand, 
die voor de soortensamenstelling van vegetaties 
bepalend zijn. Op grond van de standplaats-
kenmerken berekent NICHE de mogelijke ontwik-
keling van grondwaterafhankelijke vegetaties. Dit 
gebeurt aan de hand van een aantal speciaal 
ontworpen beslisregels (figuur 1 ). Op deze ma-
nier laat NICHE toe de effecten op de standplaats-
kenmerken te berekenen ten gevolge van veran-
deringen in de waterhuishouding en landgebruik 
(Koerselman et al., 1999, van Ek et al., 1998, 
Meuleman et al., 1996). Tabel 1 geeft aan op 
welke wijze de verschillende kenmerken met be-
trekking tot de waterhuishouding, bodem en land-
Mogelijk vegetatietype 
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Tabel 1: Overzicht va11 de basisgegeve11s die gebruiht worde11 
om sta11dplaatsco11dities te bereke11e11. 
Basisgegevens Stand plaatscondities 
vocht trofiegraad zuurlegraad 
Grondwaterstand x x x 
Kwel (kalkarm(kalkrijk) I Infiltratie x 
Bodemtype x x x 
Aanwezigheid kalk x 
Aanwezigheid veraard veen x 
Landgebruik x x 
Atmosferische depositie x 
Mestgift x 
Overstromingen met rivierwater x x 
Maaibeheer 
Code 
Z l 
zand Z2 
zv 
leem Ll 
LV 
klei KJ 
KV 
veen V 
L1 
x 
Tabel 2: Ecologische bodemtypes i11 NICHE \llaa11derell 
Beschri jving 
humusnrme za ndgronden (dunne humuslaag); podzol 
humusrijke zandgronden (dikke humuslaag) 
ven_ig_e za ndgronden; moerip;e zandgronden; zandige veengronden 
allu viale leemgronden, arm aan organisch materiaal (Otvf) 
allu viale leemgronden, rijk aan 01V1; venige leemgronden 
allu viale kleigronden, arm aan OM 
allu viale kleigronden, rijk aan OM; venige klei; klei op veen 
veen 
gebruik bijdragen tot de berekening van stond-
plootscondities. De grondwaterstond bijvoorbeeld 
is van belang voor de vochtcondities en de zuur-
graad van de standplaats, de atmosferische 
depositie heeft effect op de trofiegrood, en over-
stromingen op zowel de trofie-als de zuurgraad . 
In een tweede stap wordt het mogelijks voorko-
men van de vegetatie bepaald . NICHE berekent 
een vegetatietype indien de stondplaats voldoet 
aan de eisen die het betreffende vegetatietype 
eraan stelt. De berekende stondplaatscondities 
Figuur 2: De Belgische bodemkaart vooree11 deel va11 de Dijleval/ei 
vertaald 11aar ecologische bodemcodes. Z 1: illmlltsanlle za11dgrmt-
de11, L 1: alluviale leemgrmtde11, an11 amt orgcmisch matedaal, 
LV alluviale leemgro11dell, 1ijk aa11 orga11isch matedaal; KI: 
alluviale kleigro11dell, amz amz orga11isch matedaal 
N 
I 
0 
Z1 
200m 
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K1 
worden hiertoe verge leken met zogenaamde to-
lerantie-interva llen van plantengemeenschappen. 
Deze tolerantiegrenzen zijn gebaseerd op veld-
waarnemingen waarbij de plantengemeenschap-
pen en standplaatscondities zijn beschreven. Zo-
als gebruikelijk bij hydra-ecologische modellen, 
wordt bij de berekening geen rekening gehou-
den met aspecten zoals de beschikbaarheid en 
migratie van planten, de kiemingsmogelijkheden, 
kolonisatieprocessen en de successie. Ze voor-
spellen dus niet de vegetatieontwikkeling, moor 
geven potenties aan op basis van de abiotische 
omstandigheden. 
3 Aanpassingen in NICHE Vlaanderen 
NICHE kon in zijn oorspronkelijke vorm niet zon-
der meer in Vlaamse vo lleigebieden worden toe -
gepast. De locale condities blijken te zeer te ver-
schillen opdat goede resultaten kunnen worden 
bekomen . De filosofie en de opbouw van NICHE 
worden behouden in NICHE Vlaanderen. Met dit 
voor ogen werd het oorspronkelijke model op een 
aantal cruciale punten aangepast om de toepas-
baarheid in Vlaanderen te verhogen. De belang-
rijkste aanpassingen zijn te situeren op drie vlak-
ken: (1) de Belgische bodemkaart wordt vertaa ld 
naarzogenaamde NICHE bodemcodes; (2) som-
mige beslisregels die de basis vormen voor de 
berekening van de stondplaatsfactoren worden 
aangepost en (3) de relatie tussen standplaats-
karakteristieken en vegetatie is gebaseerd op 
waa rnemingen in referentiesites. Een Vlaamse 
dataset met referentiegegevens werd hiervoor 
opgebouwd (Callebaut et al. 2007) 
3. l Ecologische Bodemtypes 
De bodem speelt een belangrijke rol voor stond-
plaatscondities en het voorkomen va n planten-
gemeenschappen. In NICHE worden zogenaamde 
'ecologische bodemtypes' gedefinieerd. De 
bodemkenmerken worden doorbij vereenvoudigd 
tot twee ecologisch relevante kenmerken: de tex-
tuur en de aanwezigheid van organische mate-
rie. Het eerste is bepalend voor de vochtcondities 
en zuurgraad in de bodem, het tweede voor het 
trofien iveau. 
De Belgische bodemkaart versch ilt grondig van 
de Nederlandse, zowel wat betreft het bosis-
concept als wat betreft de uitvoering. Daar waar 
de Nederlandse bodemkaart gebaseerd is op 
bodemprocessen waarbij ook de genese van de 
bodem belangrijk is, is de Belgische bodemkaart 
eerder beschrijvend opgebouwd. De relatie tus-
sen beide is zeer moeilijk te leggen . Voor NICHE 
Vlaonderen werd een volledig nieuwe vertaa l-
sleutel ontwikkeld om meer dan 4000 unieke 
Belgische bodemcodes om te zetten naar ecolo-
gische bodemtypes. Hierbij wordt voora l gebruik 
gemaakt van de kernserie van de bodemcode (tex-
tuur- drainage - profielontwikkeling) en van de 
overige kenmerken zoa ls substraat, vario nten 
profielontwikkeling, varianten moedermateriaal en 
fase om verder te verfijnen (Figuur 2). Het proces 
WATER 
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Minerale bodems 
werd ondersteund met de Historische Natuur-
bodemdatabank- (Leroy et al 2002) die histori-
sche bodemgegevens voor gebieden met natuur-
functie bevat en gebaseerd is op AARDEWERK 
(Van Orshoven et al., 1988, 1993) en de Histori-
sche Bosbodemdatabank. (Leroy et al. 2000). 
De vertaalsleutel geldt enkel voor vochtige en natte 
bodems, en is niet van toepassing voor droge 
gronden met drainageklasse a en b. Op deze 
gronden worden geen vochtafhankelijke vegeta-
tietypes verwacht. De bodem in de kuststreek heeft 
geen klassiek opgebouwde bodemcode, en wor-
den ook buiten beschouwing gelaten (Callebaut 
et al. 2007). 
3.2 Zuurgraad en nutriëntenbeschikbaar-
heid van de bodem 
NICHE Vlaanderen berekent voor de zuurgraad 
drie klassen: basisch (B), zwakzuur (ZW) en zuur 
(Z). De Gemiddelde Laagste Grondwaterstand 
(GLG) en het bodemtype vormen de basis voor 
deze berekening, terwijl verder ook overstroming, 
kwel, en het eventueel aanwezig zijn van regen-
waterlenzen in rekening worden gebracht. Als uit-
gangspunt geldt dat bij hoge grondwaterstanden 
in de zomer de standplaats beïnvloed wordt door 
de kenmerken van het grondwater. Bij lage 
grondwaterstanden kan regenwater infiltreren 
waardoor de standplaats een zuurder karakter 
Tabel 3: De basis va11 de beslisregel over zuurgraad wordt be-
paald door bodem e11 Gemiddeld Laagste Gro11dwatersta11d 
(GLG) i11 meter o11der maaiveld. B: Basisch, ZHI: zwakzuw; Z: 
Zuur 
Organische bodems 
GLG (monder Zuurgraad GLG (m onder Zumgraad 
250 
200 
50 
31/34 
maaiveld 
< 0.8 
0.8-1.1 
> 1.1 
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z 
maaiveld) 
< 0.5 B 
0.5-0.8 ZW 
> 0.8 z 
Figuur 3: Mi11 eralisatiecurven va11 Iw musarm za11d (Z I) , 
alluviale leemgro11de11 met wei11ig orga11isch materiaal (LIJ e11 
vee11 (11) i11[rmctie va11 de gemiddelde voorjaarsgro11dwatersta11d 
(GVG) uit NICHE Vlaa11dere11 (Callebaut et al. 2007). 
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krijgt. De basisregel is overgenomen uit het origi -
nele model. Hij werd echter verder uitgebouwd 
om rekening te houden met de chemische sa-
menstelling van het kwel-grondwater. In Vlaan-
deren is de chemische samenstelling van het 
grondwater namelijk een bepalende factor voor 
de vegetalieontwikkeling (Huybrechts et al. 2000, 
De Becker el al. 2004). 
De chemische karakteristieken van het kwelwater 
worden afgewogen tegenover overstromingen, die 
vaak een basisch karakter hebben, en tegenover 
de aanwezigheid van stagnerend regenwater, dat 
een verzurend karakter kan hebben. Er wordt een 
onderscheid gemaakt tussen 3 situaties: de afwe-
zigheid van kwel ( < 0.1 mm/ dag), de aanwezig-
heid van kwel (0.1 - 1 mm/dag) en de aanwezig-
heid van sterke kwel (> 1 mm/dag). Als er geen 
kwel optreedt wordt bij afwezigheid van overstro-
mingen en regenwaterlenzen de basisregel ge-
volgd (Tabel 3). Bij regelmatige overstroming met 
basenrijk water krijgt men basische standplaat-
sen. Als er zich een regenwaterlens vormt op plaat-
sen waar geen overstroming is, krijgt men een 
zure standplaats. Bij kwel en hoge kwel met mi-
neraalrijk grondwater geldt dezelfde regel als bij 
afwezigheid van kwel. Is het grondwater daaren-
tegen mineraalarm, dan bekomt men een zure 
standplaats. Overstroming met basenrijk water zet 
de standplaats bij kwel om naar basisch. Bij hoge 
kwel blijft de standplaats zuur ondanks de over-
stroming, omdat het overstromingswaler dan 
moeilijk in de bodem dringt. 
De berekening van de beschikbaarheid van 
nutriënten op de standplaats is in NICHE Vlaan-
deren niet ingrijpend veranderd ten opzichte van 
het oorspronkelijke NICHE. De stikstofmine-
ralisatie in kg stikstof per hectare per jaar wordt 
bepaald door een combinatie van Gemiddelde 
Voorjaargrondwaterstand (GVG) en bodemlype. 
Deze wordt afgeleid van mineralisatiecurven (fi-
guur 3). In Vlaanderen vormen leembodems een 
belangrijk aandeel in de bodems van vallei-
gebieden in de leem- en_de zandleemslreek. De 
oorspronkelijke curvenset werd uitgebreid met een 
alluviale leembodem (L 1 ). 
Naast de stikstofmineralisatie wordt verder reke-
ning gehouden met beheer (met afvoer van 
nutriënten bij maaibeheer), de atmosferische 
stikstofdepositie, eventuele bemesting en de aan-
voer van nutriënten via gebiedsvreemd water 
(overstromingswater). De totale hoeveelheid stik-
stof wordt omgezet naar vijf trafieklassen (tabel 
4). 
In NICHE wordt uitgegaan van stikstof-limitatie. 
Vochtige en natte ecosystemen in valleigebieden 
in Vlaanderen en Nederland zijn over het alge-
meen stikstof-gelimiteerd. Slechts in gebieden met 
kalkrijke bodems en in zeer schrale venen met 
een sterke vastlegging komen fosfaat-gelimiteerde 
systemen voor. 
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Tabel 4: Relatie tusse11 stikstofbeschihbnarheid e11 trofieldasse 
N-beschikbaar (kg/ha/jr) Trofieklasse 
bekomen wordt aangeraden tijdsreeksen van 5 
lol 8 jaar te gebruiken om de variabiliteit in weers-
omstandigheden in rekening te brengen. Aan deze 
norm wordt voor een aanta l piëzometers voorlo-
pig niet voldaan; het zou te wein ig referentiepun-
ten opleveren . Het is nodig de beschikbare gege-
vens maximaal te exploiteren om een werkbaar 
hydra-ecologisch instrument te bekomen. Hier-
voor wordt gebruik gemaakt van Menyantes (von 
Asmuth J. R., Maas C. & Cirkel D. G . (2004), von 
Asmuth J., Knalters M., Maas K. (2006)). Het is 
een statist isch instrument specifiek ontwikkeld voor 
de ana lyse van grondwaterslanden . Het laat toe 
om te werken met kortere waargenomen tijd-
reeksen en om de gemiddelde grondwaterstanden 
systematisch Ie berekenen voor eenzelfde tijd-
interval. De periode 1995-2004 wordt als stan-
daard genomen. 
Niet gemaaid 
< 10000 
<400 
<293 
< 156 
<60 
gemaaid 
< 10000 hypereutroof HE 
< 569 eutroof E 
< 418 mesa-eutroof ME 
<245 mesotroof M 
< 75 oligotroof 0 
3.3 Grondwater 
3.4 Vegetatietypes 
De stand van het grondwater onder het maaiveld 
vormt een belangrijke se lectieve variabele in 
NICHE. De dynamiek van het grondwater wordt 
vertaa ld in een aantal variabelen zoa ls Gem id-
delde Laagste Grondwaterstand (GLG) en Ge-
middelde Hoogste Grondwaterstand (GHG) (van 
derVeen & Garrilsen., 1994). Het vereist een soms 
jarenlange opvo lging van grondwaterpei len in 
piëzometers . Om betrouwbare gemiddelden te 
NICHE Vlaanderen doet uitspraken over 28 
vegetalietypes (Tabel 5) . Voor deze vegetat ietypes 
Tabel 5: De vegettltietypes opgellOII!ell i11 N ICHE Vlam.dere11. 
Wetenschappelijke naam 
Sphagno-Betuletu~ 
Carici elongatae-Alnetum 
Macrophorbio-Alnetum 
Prw1o-Fraxinetum 
Carpinion betu_li~­
Betulo-Quercetum roboris 
Caric~n gracilis 
Filipend u lion 
Galio - Alliarion 
RG Phalaris arundinacea-
I Nederlandse naam 
Berkenbroekbos 
----'-
Mesotroof elzenbroekbos 
Ruigte elzenbroekbos 
Vogelkers-essenbos 
Haagbeuken - verbond 
Berken-eikenbos 
Verbond van Scherpe zegge 
Moerasspirea -verbond 
~erbond van Look-zon~ook 
[Convolvulo-Filipendulion] ~~ Rompgemeenschap van Rietgras 
RG Jtmcus effusus-[Molinietalia/Lolio-
Potentillion] Rompgemeenschap van Pitrus 
Magnocaricion met Phragmites ~Grote zeggevegetatie met Riet 
RG Glyceria maxima [Phragmitatea] , Rompgemeenschap van Liesgras 
Caricion nigrae I Verbond van Zwarte zegg~ 
Caiicion davallianae Knop_!?ies - verbond/ kalkmoeras 
Lolio-Potentillion anserinae 
Junco- Molinion 
Calthion palustris 
Alopecurion pratensis 
Arrhenatherion elatioris 
Cynosurion cristati 
Ericion tetralicis 
Venige heide 
Zilverschoon- verbond 
Verbond van Biezenknoppen en 
Piijpestrootje 
T Dotterbloem - verbond --
Verbond van Grote vossestaart 
--J Glanshaver-verbond 
Kamgras - verbond 
Dophei - verbond 
Venige heide 
Aantal I 
Referentiesites 
L_ 24 1 
1 
1-
29 
43 
291 
15 
25 
76 
65 1 
10 
15 
8 
Ë j 
41 
I 
j 4 
5 
54 
27 
19 
14 Oxycocco - Erici_o_n __ _ 
Rynchosporion alb_a_e~~ 
Hoogveenmos-verbond 
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zijn er voldoende meetgegevens beschikboor in 
Vloonderen om hun stondplaatseisen te bepa len. 
Een aanto l hiervan zoals het Verbond van Scherpe 
zegge of het Dotterbloem-verbond zijn sterk on-
derbouwd met tientollen waarnemingen. Voor 
andere zoa ls het Knopbiesverbond en het Verbond 
van Veenmos en Snave lbies is het aanto l waarne-
mingen beperkt. De vegetatietypes zijn vooro l op 
niveau va n verbond afgebakend . Enkel wonneer 
vo ldoende gegevens beschikboor zijn werden ook 
associaties onderscheiden, zoa ls bijvoorbeeld de 
Elzenbroekbossen (Ainion glutinosoe) die werden 
opgesplitst in de Berkenbroekbossen (Sphogno-
Betuletum) en de Mesotrofe elzenbroekbossen 
(Corici elongotoe-Ainetum} . Er wordt vooro l ge-
werkt met stabiele, ongestoorde vegetotietypes; 
slecht ontwikkelde types of overgongstypes wor-
den vermeden . Niettemin zij n enke le rompge-
meenschoppen goed vertegenwoord igd in de 
datoset en als afzonde rlij k type behouden . 
Vegetotieopnomes, stondoord op een oppervlokte 
van 3x3 m2 voor groslanden en 1 Ox 10 m2 voor 
bossen telkens nabij een piëzometer, vormen de 
basis voor de vegetotieonolyse. 
3.5 Referentiegegevens in de Vlaamse 
NICHE-tabel 
tot de voststelling dot Vlaamse referen tiegegevens 
noodzakelijk zijn. 
Men moet beschikken over gecombineerde ge-
gevens m.b.t. hydrologie, bodem en vegelotie 
voor bepaa lde woornemingspunten of gebieden. 
Het goot hier om: 
vegelotietype (op basis van vegetolieopnomen}; 
bodemtextuur; 
dynamiek van het grondwater; 
chemie samenstelling van het grondwater; 
chemische karakteristieken va n de bodem. 
Met uitzondering van de dynamiek van het grond-
woter zijn de meeste kenmerken in principe op 
korte term ijn te bekomen. Er is een jaren longe 
opvolging van grondwaterpeilen vereist. Het is don 
ook logisch dot de beschikbaarheid van informa-
tie over de grondwaterstonden werkt selectief en 
als imiterende factor bij de opbouw van de refe-
renliegegevens. 
In lotaal werden een 1 000-to l piëzometers uit 
ongeveer 1 00 notuurgebieden geselecteerd (Fi-
guur 4) . Polders en duinen werden buiten be-
schouwing gelaten. Voor deze referentiepunten 
werden gegevens met betrekking tot de chemi-
sche samenstelling van het grondwater, bodem 
en vegetalie aangevuld . Al le informatie wordt 
verwerkt in de zgn NICHE-tabel, die vervo lgens 
werd geoptimaliseerd met literatuurgegevens en 
expertkennis. 
Voor de eco log ische berekening wordt in NICHE 
gebruik gemaakt van een tabel met stondploals-
eisen per vegelolielype. Hierin wordt voor elk 
vegelot ietype aangegeven bij we lk bodemtype, 
zuurgraad, trof iegrood en wa terslanden het 
vegelotietype kon voorkomen. De tabel is in eer-
ste instontie gebaseerd op waarnemingen. 
4 Resultaten en discussie 
In een eerste benodering werden de Nederlandse 
gegevens uit het originele NICHE model gebruikt 
moor dit bleek niet succesvol. De ecolog ische 
amplitudes van de vegeta tietypes vertonen regio-
nale verschillen tussen Vlaonderen en Nederland 
(De Becker et al ; 1999, Ca llebout et a l. 2007). 
Of deze voststelling een ecologische grondslog 
heeft don wel dot het een gevo lg is van de wijze 
waorop de gegevensbeslanden zijn opgebouwd 
is niet du idel ijk; verder onderzoek zal dit moeten 
uitwijzen. Wat betreft NICHE leidt het in ieder geval 
De toepassing va n NICHE Vloonderen vraagt 
invoergegevens die ruimtelijk verdeeld zijn over 
• bodemlype; 
• grondwolerslonden; 
• samenstel ling vçm het grondwater; 
• de aanwezigheid va n kwel en overstromingen; 
• nutriëntenbronnen zoa ls atmosferische depositie 
en mestg ift; 
• het vegetoliebeheer. 
Het aanto l gebieden waar deze info rmatie beschik-
boor is, is op het ogenblik nog beperkt. In De 
Doode Bemde, Vorsdonkbos-Turfpu tten en De 
Fig1111r 4 Verspreidi11g va11 de bemo11sterde llalllllrgebiedell i11 V/aa/ldere/1. 
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Vallei van de Zwarte Beek zijn deelgebieden van 
ongeveer 20 tot 25 ha groot afgebakend waar in 
een continu raster van 20x20 meter de nodige 
invoergegevens beschikbaar zijn. Er zijn ook 
vegetatiekaarten opgemaakt, zodat ze als test-
gebieden gebruikt kunnen worden om de wer-
king van NICHE Vlaanderen te evalueren en te 
valideren. De vegetatie is er weinig of niet ver-
stoord en in evenwicht met de hydrologische rand-
voorwaarden (Huybrechts & De Becker 2000, De 
Becker & Huybrechts 2000, De Becker & 
Huybrechts 2000b, Huybrechts et al. 2000) . Een 
aantal puntwaarnemingen uit de drie gebieden 
werd gebruikt bij de opbouw van de NICHE tabel 
maar niet de rastergegevens, zodat de toepas-
Figuur 5: Berekening met NICHE Vlaanderen van alle vegetntie-
types voor de Doode Bemde: zwart: ten minste 1 uegetatietype 
wordt berehmd; wit: geen mhel vegetatietype wordt berehend. 
Figuur 6: De verspreiding van lvloerasspireamigte {linhs dO>z -
ker gzijs) en Dotterbloemgrasland {linhs licht grijs) en de be-
rekening van lvloerasprirea-verbond {rechts) door NiCHE 
11/nmzderen in de Doode Bemde 
sing in deze testgebieden mag beschouwd wor-
den als een grotendeels onafhankelijke validatie . 
Figuur 5 toont de totale berekening van vegetatie-
types voor de Doode Bemde. Alle vegetatietypes 
die door NICHE Vlaanderen worden berekend 
worden gezamenlijk voorgesteld. Voor de meeste 
rastercellen wordt er minstens één vegetatietype 
berekend. Aan een aantal wordt echter geen en-
kel van de 28 vegetatietypes toegewezen. Dit wijst 
op hiaten in de NICHE-tabel. Bepaalde combi-
naties van standplaatsfactoren en vegetatietypes 
ontbreken nog wegens een tekort aan referentie-
gegevens. 
Figuur 6 vergelijkt de berekeningen van NICHE 
Vlaanderen van het potentiële verspreidingsge-
bied voor het Moerasspirea - verbond met de 
effectieve verspreiding van Moeraspirearuigte en 
Dotterbloemgrasland in de Doode Bemde. Deze 
beide vegetatietypes zijn in belangrijke mate 
vervanggemeenschappen van elkaar maar met 
een verschillend beheer. Rekening houdend met 
de hiaten in de totale berekening (zie figuur 5) en 
met de aanwezigheid van vervanggemeenschap-
pen geeft NICHE Vlaanderen op vrij goede wijze 
de zones aan waar het Moerasspirea - verbond 
kan voorkomen, op basis van standplaatsfactoren. 
De onzekerheden bij hydra-ecologische model-
lering zijn evenwel te groot om te verwachten dat 
de berekeningen op celniveau volledig correct 
zouden zijn. NICHE Vlaanderen is echter wel in 
staat om vegetatiepatronen accuraat te reprodu-
ceren en om de variat ie aan vegetatietypes in 
valleigebieden correct aan te geven . 
Figuur 7 geeft de berekening van NICHE Vlaan-
deren van respectievelijk het Verbond van Zwarte 
Zegge, het Glanshaver-verbond en het Moeras-
spirea- verbond voor de drie testgebieden. Er is 
een duidelijke differentiatie in de vegetatie-
berekeningen. Het Verbond van Zwarte zegge 
wordt slechts op een verwaarloosbare oppervlakte 
berekend in de Doode Bemde en komt er ook 
niet voor. In Vorsdonkbos en Vallei van de Zwarte 
beek komt dit type wel voor en de potenties wor-
den ook duidelijk aangegeven door NICHE Vlaan-
deren. Moerasspirea-ruigte komt voor in de drie 
gebieden en wordt er ook berekend. Het Glans-
haver - verbond komt enkel voor in de Doode 
bemde en de potenties worden ook aangegeven 
met NICHE Vlaanderen . Het model is in staat om 
de verschillen in de mogelijkheden voorvegetatie-
ontwikkelingen tussen valleigebieden onderling 
aan te geven . 
5 Conclusies 
• 
NICHE Vlaanderen doet een uitspraak over 28 
grondwaterafhankelijke vegetatietypen. Het gaat 
zowel om bossen, ruigten, graslanden als heides. 
Uitgebreid testen van het model geeft aan dat het 
goed presteert voor een hele reeks vegetatietypen 
zoals Berken broekbos, Mesoirooi elzenbroekbos, 
Ruigte elzenbroekbos, Verbond van Scherpe 
zegge, Moerasspirea-verbond, Dotterbloem-ver-
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Figuur 7: De berelm1ing van enkele vegermietypes in d1ie test-
gebieden. Van lini<S naar rechts Doode Be111de, Vorsdonkbos-twf-
putten en Vallei van de Zwwte Beek. 
Verbond van Zwarte zegge 
Moerasspirea-verbond 
bond en Verbond van Zwarte zegge. Voor een 
aantal rompgemeenschappen of verstoorde 
vegetatietypen zijn de resultaten minder gunstig. 
De condities waaronder het vegetalietype kan 
voorkomen zijn moeilijker Ie bepalen en hun po-
tentiële verspreiding moeilijker te berekenen. In 
het geval van de heidevegetaties ontbreekt het 
aan geschikte teslgebieden. 
NICHE Vlaanderen is in slaat om voor de ontwik-
keling van vegelalielypes, de verschillen tussen 
valleigebieden aan Ie geven. Het model kan ook 
differentiëren binnen een valleigebied zelf en de 
gesch ikte zones voor bepaalde vegetalietypes 
identificeren. Onzekerheden in de invoergegevens 
en in de NICHE berekeningen zelf maken dat uit-
spraken over individuele locaties niet altijd even 
betrouwbaar zijn . NICHE Vlaanderen biedt de 
mogelijkheid om een groot gebied op een trans-
parante, ruimtelijk uniforme wijze Ie onderzoeken 
op zijn mogelijkheden voor vegelatieontwikkel ing. 
Het model is zeer geschikt om patronen in de 
vegetaties te bestuderen en kan inzicht geven in 
het ecosysteem of het bestudeerde gebied . Het 
kan worden ingezet bij scenario-analyses zoals 
die worden uitgevoerd in het kader van hydro-
logische projecten, natuuronlwikkeling, milieu-
effectrapportage e.d . 
Bij hydra-ecologische modelleren is het omgaan 
met onzekerheden zowel op vlak van de keuze 
van invoergegevens als bij de interpretalie van 
de resultaten een belangrijke uitdaging. Ook bij 
het gebruik NICHE Vlaanderen is een zorgvul-
dige interpretatie van de berekende resultaten 
belangrijk en een expert met in zichten in 
ecohydrologie en het studiegebied noodzakelijk . 
De betrouwbaarheid van de berekeningen wordt 
sterk bepaald door de kwaliteit van de invoer-
gegevens. De hydrologische informatie (grond-
waterstanden, overstromingen, kwel) speelt een 
cruciale rol, aangezien zij doorweegt in zowel be-
slisregels als berekening van vegetatietypen zelf. 
Meetgegevens zijn te verkiezen , maar meestal is 
men op de uitkomst van hydrologische modellen 
aangewezen, vooral bij scenario-onderzoek. De 
nauwkeurigheid hiervan bepaalt de kwaliteit van 
de N ICHE berekeningen . 
NICHE Vlaanderen geeft enkel potenties aan en 
bevat geen werkelijke kansberekening voor het 
voorkomen van vegelalietypen. Een standplaats 
kan geschikt zijn voor verschillende vegetalielypes. 
Het model doel op het ogenblik geen uilspraak 
over welk vegetatietype het meeste kans heeft op 
voorkomen. Het is een uitdaging om deze func-
tionaliteit Ie ontwikkelen. De voornaamste mo-
gelijkheden voor een verdere verbetering van het 
model liggen op het vlak van de referentie-
gegevens. Het gebruik van langere tijdsreeksen 
om karakteristieke grondwaterslanden af Ie lei-
den, meer herhalingen van vegelalie-bodem-
combinaties voor het bekomen van betere inter-
vallen van standplaatsvariabelen en de uitbrei-
ding naar andere vegetatietypes kunnen de pres-
tatie van NICHE Vlaanderen verbeteren . 
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Regressie· en classificatietechnieken in 
hydro-ecologische modellen: toepassing 
voor vallei-ecosystemen in Vlaanderen 
Hydra-ecologische distributiemodellen voorspellen het voorkomen ·van soorten en vegetatietypes uitgaande 
van de hydrologische en hydrageochemische standplaatscondities. Dergelijlle modellen hennen 
toepassingsmogelijkheden in het natuurbeleid- en natuurbeheer, doordat ze in staat zijn veranderingen in 
soorten- en vegetatiedistributies als gevolg van veranderende standplaatscondities te modelleren. In deze 
studie worden twee hydra-ecologische distributiemodellen toegelicht: (i) het logistische regressiemodel en (ii) 
het random forest model. Op basis van een toepassing van deze modellen in Vlaamse vallei-ecosystemen 
met ·voomamelijll grondwatergebonden vegetaties lwn besloten worden dat beide modellen in staat zijn om 
een redelijll accurate, gebiedsdeh!?ende verspreiding/wart te genereren van de ·voorlwmende vegetatietypes. 
Inleiding 
Sociale, industriële, technologische en landbouw-
kundige ontwikkelingen bepalen onze omgang 
met het landschap in grote mate. Ze hebben een 
degradatie van het mil ieu en de aanwezige na-
tuur tot gevolg gehad. Deze evolutie gaat nog 
steeds door: processen als verzuring, vermesting, 
versnippering en verdroging hebben een nega-
tieve invloed op natuurwaarden. De laatste ioren 
is de aandocht voor deze processen toegenomen, 
zowel op het beleidsniveau als op het vlok van 
dogeliiks natuurbeheer. Door gerichte mootrege-
len tracht men de ochteru itgang van het notuur-
liike mi lieu en het verdwiinen van organismen en 
levensgemeenschoppen tegen te gaan en de 
notuurwaarde opn ieuw te verhogen. 
Zowel bii degradatie a ls bii restauratie van no-
tuu r is een inschatting van de effecten van de ver-
onderingen in de milieuomstandigheden op het 
ecosysteem een noodzaak. Het loot toe de gevol-
gen van beleid- en beheersbesliss ingen te voor-
zien. Deze stud ie focust op een dee l van het 
ecosysteem, nl. de vegeta tie. Vegetatieon twikke-
ling wordt door versch illende factoren bepaald: 
klimaat, geologie, hydrologie, beheer, versprei-
ding- en reproductiestra teg ie van planten. Ken-
nis van de re latie tussen vegetatiestructuur en 
vegetatiesomenstelling enerziids en standplaats-
cond ities onderzi ids, is noodzoke liik om voorspel-
lingen te kunnen doen over mogelii ke vegetot ie-
ontwikkelingen na herste lmaatregelen. De inte-
gratie van deze kennis in een hydra-ecologisch 
modellevert een instrument dot efficiënt kon wor-
den ingezet en een waa ier van toepossingsmoge-
lii kheden heeft in het natuurbeleid en het natuur-
beheer. 
Meestal zi in deze hydra-ecologische modellen 
empirisch van oord, woarbii veldobservaties ge-
relateerd worden aan stondplaatscondities op 
basis van stat ist ische of theoretische techn ieken . 
In deze stud ie worden twee van deze technieken 
besproken: (i} de log istische regressie techniek en 
(ii} de vrii recent ontwikkelde rondom forest tech-
niek. Vegetatie distributiemodellen die gebruik 
maken van deze technieken zi in gel ii koord ig in 
modelopbouw. Op bas is van de model input, 
welke gebiedsdekkende gegevens bevat over de 
stondplaatscond ities wordt door het model een 
kans op voorkomen van verschillende vegetotie-
types berekend. Aan de hond van een eenvou-
dige beslissingsregel komt men tot een gebieds-
dekkende voorspelling van de vegetotiedistributie. 
Wonneer een verandering in stondplaatscondities 
optreedt, biivoorbee ld door ve rdroging, wordt 
hetze lfde mode l gebru ikt om een geb ieds -
dekkende vegeta tiedistributie te voorspellen bii 
gewiizigde stondplaatscondities (Figuur 1 }. 
Figuur I : Couceptuele voorstelliug va u het hydro·ecologisch disllibutiemodel. Op basis va u gebiedsdekkeude gegeveus aangamrde 
stmrdplaatscoudities, wordeu de kauseu vmr voorlwmm vau verse/rillende vegetatietypes bereheud. Deze wordeu tegeu elimar afgewogeu 
d.m.v. de beslissingregel "het vegetatietype met de hoogste lmns van voorlwmen is het voorspelde vegetatietype", gefonwleerd in 0. Na 
wijziging van de stmrdplaatscoudities, wordt op basis vau de uieuwe model input • de haus van voorlwmeu van de verschillende vegetatie 
types bereheud (model output *), welke ua toepassiug van beslissingsregel 0 leiden tot nieuwe voorspellingeu •. 
MODELINPUT f-----+ f-----+ MODEL OUTPUT ~ VOORSPELLING Abiotische condities: VEGETATIE 
-beheer DISTRIBUTIE ~ kans van voorkomen van Gebiedsdekkende voorspelling 
-bodem 
MODEL de verschillende vegetatie van vegetatie distributie 
- hydrologie 
~-10 
--types" 
- etc. 
' 
' 
1 Verandering in ' 
' 
tsfandplaatscondities: 
... : 
' MODEL INPUT * 
' 
MODEL OUTPUT * VOORSPELLING * 
Gewijzigde abiotische ' 
condities: 
' 
-10 
~ kans van voorkomen van <>-- ~ Gebiedsdekkende voorspell ing -beheer -- ~ de verschillende vegetatie van vegetatie distributie bij 
-bodem - types bij gewijzigde gewijzigde standplaats 
- hydrologie standplaatscondities· condities 
-etc. 
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Twee hydra-ecologische distributiemo-
dellen 
In deze studie worden twee verschillende technie-
ken behandeld die allebei het voorkomen van 
vegetatietypes in relatie tot stondplaatscondities 
voorspellen, en dus allebei kunnen geïntegreerd 
worden in een hydra-ecologisch distributie mo-
del. 
Logistische regressie 
De logistische regressie techniek (Hosmer ond 
Lemeshow, 2000) beschrijft de relatie tussen on-
afhankelijke variabelen (in deze studie de 
stondplootscondities) en een binaire respons va-
riabele (in deze studie de aan- of afwezigheid van 
een vegetotietype) aan de hond van een mathe-
matische functie. Op elke locotie kon een verza-
meling van i onafhankelijke variabelen worden 
gemeten die kon worden voorgesteld als de vector 
x = (x1, x2, . . . , x,) . De conditionele kans dot een 
vegetatietype voorkomt bij de gegeven stond-
plaatscondities x wordt voorgesteld als P(x) en 
gemodelleerd als: 
P(x) = exp(g(x)) I (1 +exp(g(x))) (1) 
met P(x) de kans op aanwezigheid, gegeven de 
stondplaatscondities x. De functie g(x) wordt be-
rekend als een lineaire combinotie van onafhan-
kelijke variabelen, waarbij ~;de regressie-
porometers zijn: 
Een schotter voor g(x) moet berekend worden voor 
elk vegetatietype afzonderlijk, waarna de kans op 
voorkomen van dot vegetatietype berekend wordt 
aan de hond van vgl. (1 ). Vervolgens worden de 
berekende konsen van voorkomen voor de ver-
schillende vegetatietypes tegen elkoor afgewogen, 
en is het vegetatietype met de hoogste kans van 
voorkomen het voorspelde vegetotietype . 
Random forests 
De rondom lorest techniek (Breimon, 2001) is een 
classificatietechniek waarbij een groot aantol 
classificatiebomen worden gegenereerd, welke 
don samen gevoegd worden om de finale classi-
ficatie te berekenen . Elke classificatieboom wordt 
gegenereerd op basis van een deel (X) van de 
originele datoset (X). De beslissingsreg~ls die de 
knopen splitsen maken gebruik van een subset 
van m onafhankelijke variabelen (hier dus stond-
plootscondities), waoruit de beste wordt geselec-
teerd. Onderstaande pseudocode beschrijft het 
algoritme om een rondom lorest te genereren 
bestoonde uit k classificatiebomen (zie ook Figuur 
2): 
(i) voor i = 1 tot k doe: 
a. neem een deel X bestoonde uit 213 van de ele-
menten van de o~iginele datoset X (de referentie-
gegevens); 
b. gebruik X om een classificatieboom te genere-
ren, woor,bij de knopen gesplitst worden op ba-
sis van de beste splitsingsvoriobele, gekozen uit 
m willekeurig gekozen onafhankelijke variabe-
len; 
(ii) In toepassing voor nieuwe dato : bereken de kans 
van voorkomen door de nieuwe dato te laten 
classificeren door alle k classificatiebomen uit 
het rondom forest. De kans van voorkomen van 
vegetatietype ei wordt gegeven door P(ci) = Nci 
I Ntot waarbij P(ci) de kans van voorkomen van 
vegetatietype ei is, Nci het aantal classificatie-
bomen dat het vegetatietype ei classificeert, en 
Ntot (= k) het totale aantol classificatiebomen 
in het random forest. 
(iii) De beslissingsregel "het vegetatietype met de 
hoogste kans van voorkomen is het voorspelde 
vegetatietype" wordt gehanteerd om tot de fi-
nale vegetatiedistributievoorspelling te komen . 
Toepassing in Vlaanderen 
Vollei-ecosystemen vervullen een aantal belang-
rijke socio-economische en ecologische functies, 
waarvan het aanvullen van het grondwater, de 
reductie van sediment transport, overstromings-
Figuur 2: Co11ceptuele lloorstelli11g /lal! het ra11dom forest model, bestam1de uit k classificatiebomell. Elke boom wordt gebouwd op basis 
/lal! ee11 a11dere ra11dom subdataset X;. Deze dataset wordt op de k11ope11 gesplitst i11 steeds homogeilere datasets op basis /lal! de 
sta11dplaatsco1!dities. l11 de ei11dk11ope11 "omm alle elemente11 same11 met éé11 bepaald llegetatietype. 
MODEL INPUT MODEL OUTPUT 
Abiotische condities: RANDOM FOREST MODEL 
- beheer "kans van voorkomen van 
-bodem de verschillende vegetatie 
- hydrologie ;- _.., - types" 
-etc. ---, 
' 
' ....... x, x ' 
' GGO< ·OZm L! GG0> -02m 
>1:- '-- ij ' :Verandering in ' ' ' ' ' ,t l'l ' 1 standplaatscondities: pH.:7 .~pH~7 ~~ r ;~ :.1 j ' 
' T : ' 
c· ~I ~ ' ' I 7C I ~ ~ :r.o ' MODEL INPUT* ' :LJ u;. L _ ái ' MODEL OUTPUT* 
' ~ ' Gewijzigde abiotische ' ' 
' ~ vegtype ' condities: 
' I w ,-. I I "kans van voorkomen van --~ ~ ... !..._..,. 
-beheer 1 k de verschillende vegetatie 
-bodem I Vegetatietype c, t;~ Vegetatietype c, -types bij gewijzigde 
-hydrologie standplaatscondities" 
-etc. J Vegetatietype c, jd Vegetatietype c, 
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controle en de bewaring van habitat en biodiver-
siteit slechts enkele voorbeelden zi jn. Niettegen-
staande werden in West Europa doorheen de ja-
ren de meeste va llei-ecosystemen drooggelegd 
en onder cultuur gebracht. Het geïntegreerde 
waterbeleid van de laatste decennia benadrukt 
het belang van grondwater gebonden va llei-
ecosystemen, waardoor deze prioritair geworden 
zijn in natuur herstel- en bescherming. 
Studiegebieden en dataset 
S04 2+, Cl·, N03·-N, NH/ -N, Hl0 4- en de 
ionenratio IR= 1 00[1 /2Ca2+]![1 /2Ca2+ + Cl-]). 
Dezelfde rasters werden gebruikt om de vegetatie 
van de gebieden te inventariseren. Het voorko -
men en de bedekkingsgraad van 85, voorname-
lijk grondwater gebonden plantensoorten werd 
geschat gebruik makende van de decimale schaa l 
van Londo. Vervolgens werden deze gegevens 
geclusterd, gebruik makende van TWINSPAN, tot 
11 duidelijk gedefinieerde vegetatietypes {Tabel 
1) . 
Het Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek heeft 
met verschillende onderzoek- en monitoringspro-
jecten gedurende de periode 1990 - 1 997 ge-
biedsdekkende informatie verzameld over een 
aantal val lei -ecosystemen, waaronder de Vallei 
van de Zwarte Beek, Vorsdonkbos, Doode Bemde 
en Snoekengracht. De gebieden werden opge-
splitst door een regelmatig raster met rastercellen 
van 20 m x 20 m {1 0 m x 10 m in Snoeken-
gracht). Voor elk van die rastercellen werden 14 
standplaatsvariabelen opgemeten {zij het door 
gebiedsdekkende monitoring, zij het door inter-
polatie van puntmetingen) . Abiotische variabelen 
die hierbij opgemeten of berekend werden zijn : 
bodemtype, beheer, grondwaterstand en 
grondwaterkwaliteit (pH, K+, Fe1,oti' Mg2+, Ca2+, 
Er werd een hydra -ecologische (L) dataset samen-
gesteld waarbij voor elk van de in totaa l 1 705 
rastercellen de standplaatscondities beschreven 
worden d.m.v. een vector x,={x11, x,2, ... , x11) waarin 
de gemeten waardes voor de 14 onafhankelijke 
variabelen vervat zitten, en waaraan het overeen-
komstige geobserveerde vegetatietype gekoppeld 
werd {Huybrechts et al., 2002). 
Resultaten en evaluatie 
Wegens een gebrek aan een onafhankel ijke data-
set werd de dataset L wil lekeurig gesplitst in twee 
delen voor tweevoudige kruisvalidatie. Zodoende 
werd elk element van L één maal gebruikt tijdens 
de model constructie, en één maal tijdens de 
model eva luatie. Resultaten zijn weergegeven in 
Tabel I: Same11vatti11g va11 de vegetatietypes: 11aam, horte besclzrijvi11g e11 oppervlakte 
Naam Beschrijving Oppervlakte [ha] (aantal rastercellen) 
ZB 6.80 VB 12.80 DB 20.76 SG 6.69 
(170) (320) (519) (696) 
Alna-Padion 
(Eizen-
vogelkersenbos) 
Arrhenatherion 
elatioris 
(Gianshaver 
grasland) 
Caltilion palustris 
(Dottergrasland) 
Carici e/ongatae -
Alnetum glutinosae 
(Mesotroof 
elzenbroek) 
Caricion curto-nigrae 
(Kleine 
zeggevegetatie) 
Cirsio-Molinietum 
(Biauwgrasland) 
Filipendu/ion 
(Moerassperea 
ruigte) 
Magnocaricion (Grote 
Zeggevegetatie) 
Magnocaricion met 
Phragmites 
(Rietruigte) 
Phragmitetalia 
Rietland) 
Bossen van de drogere standplaats met 
Quercus robur L. , Fraxinus excelsior L., 
Carpinus betulus L. en Alnus glutinosa (L.) 
Gaertn. 
Grasland met Arrhenatherum elatius (L.) 
J.&C. Pres!. , Antl1riscus sylvestris (L.) 
Hoffm. and Leucanthemum vulgare Lamk. 
Soortenrijk mesotroof grasland 
gedomineerd door Caltha palastris L. en 
vele Carex-soorten 
Mesotroof eisenbroek met Alnus glutinosa 
{L.) Gaertn. en Carex acutiformis Ehrh., 
Lycopus europaeus L. en Solanum 
dutcamara L. in de kruidlaag 
Lage vegetatie met kleine Cyperaceën, 
zoals Carex panicea L. en Carex rostrata 
Stokes 
Vergelijkbaar met Caricion curto-nigrae, 
maar meer Poaceae en een hogere 
productiviteit 
Ruigten van beekdalen met Filipnedula 
ulmaria (L.) Maxim., Valeriana officinalis L. 
en Alopecurus pratensis L. 
Zegge moeras met verschi llende hoog 
opgaande Carex soorten 
Magnocaricion vegetatie met Phragmites 
australis (Cav.) Steud. 
Hoogproductief rietland, gedomineerd door 
Phragmites australis (Cav.) Steud. 
3.16 
(79) 
6.80 1.12 
(170) (28) 
1.12 
(28) 
4.76 
(119) 
Sphagno-Ainetum Oligotroof broek met Betu/a pubeseens 2.64 
(Eizen-berkenbroek) Erhr. en Alnus glutinosa (L.) Gaertn., met (66) 
een dense moslaag van Sphagnum pa/ustre 
L. en Sphagnum fimbriatum Wilson. 
ZB, Zwarte Beek; VB, Vorsdonkbos; DB, Doode Bemde; SG, Snoekengracht 
• 
2.80 
(70) 
4.24 
(106) 
1.20 
(30) 
4.16 
(104) 
2.52 
(63) 
3.72 
(93) 
2.12 
(53) 
1.47 
(147) 
0.91 
(91) 
0.95 
(95) 
1.41 
(141) 
1.12 
(112) 
0.83 
{83) 
0.27 
(27) 
Bodem, Grondwater en Ecosysteem Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007 
WATER 
............... ~~-~W.l~~ 
. . - . -
Figuur 3: Voorspellillgell voor de vier Studiegebiedeli op basis val! het logische regressiemodel (a , LR model) e/l het m11dOill j01·est model 
(b, RF model). De voorspelde vegetatie distlibutie (O) is afgebeeld bove11op de geobserveerde vegetatie distriblltie (0). 
(a) LR Model 
Snoekengracht 
100 200 Meters 
Zwarte Beek 
tOO 200 Meiers 
Vorsdonkbos 
100 200 Meiers 
Doode Bemde 
100 200 Meters 
Legende: 
Geobserveerd vegetatietype 
0 Alna-Padion 
D Arrhenatherion 
0 Calthfon palustris 
• Caricl elongatae- Al nelurn glutlnosae 
O Caricion curto-nlgrae 
D Clr&io-Molinietum 
0 Fillpendulion 
• Magnocariclon 
D Magnocariclon with Phragmites 
0 Phragmitetea 
D Sphagno-Ainetum glutlnosae 
D nodata 
Figuur 3. Van de 1705 rastercellen werd er voor 
1128 (69 .3%) een juiste, en voor 524 (30.7%) 
een foute vegetatievoorspelling gemaakt door het 
logistische regressie model. Inspectie van Figuur 
3 leert ons dat {i) correcte voorspellingen gemaakt 
werden voor gebieden met geringe diversiteit in 
vegetatie (Zwarte Beek); (ii) voor meer diverse 
Snoekengracht 
Vorsdonkbos 
Doode Bemde 
Voorspeld vegetatietype 
• Alno-Padien 
• Arrhenatherlon 
• Calthion pa lustris 
• Carici elongatae- Al nelurn glutlnosae 
• Cariclon curto-nlgrae 
• Cirsio-Mollnlelum 
• Filipendul lum 
• Magnocarlclon 
Magnocaricion with Phragmites 
• Phragmitetea 
Sphagno-Ainetum glullnosae 
(b) RF Model 
100 200 Meters 
-~
' -
100 200 Meters 
200 Meters 
100 200 Meiers 
gebieden regelmatig foute voorspe llingen ge-
maakt werden en dat {iii) binnen deze gebieden 
de voorspellingen beter waren voor relatief grote, 
homogene vegetatieclusters (bv. noordelijk deel 
van Vorsdonkbos). Het random forest model 
maakte 1307 (7 6.7%) juiste en 398 (23.3%) foute 
voorspellingen. Correcte voorspellingen situeren 
• 
• 
WATER 
.... ....._s, .. ~-..-
~~.l!:~ 
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zich in het centrum van de vegetatieclusters. Voor 
rasterce llen op de grens tu ssen twee vegetatie-
types en voor geïsoleerde rastercellen zijn de voor-
spellingen minder accuraat. 
We kunnen concluderen dat beide hydra-ecolo-
gische modellen in staat zijn om op basis van 
abiotische standplaatscondities redelijk accuraat 
de zones aan te geven waar de potenties voor de 
ontwikkeling van bepaalde vegetatietypes hoog 
zijn. De afbakening van deze zones op niveau 
van rastercellen (bv. 20 m x 20 m) is niet perfect. 
Op de grens va n twee vegetatietypes komen 
overgangszones in de berekeningen naar voor, 
wat trouwens overeen komt met de situatie op het 
terrein. Het random forest model presteert iets 
beter dan de logisti sc he regre ss ie. Beide 
distributiemodellen kunnen ingezet worden voor 
beleid- en beheersondersteuning. 
Distributiemodellen in een ruimere context 
Ondanks de goede modelprestaties en de ruime 
toepassing smoge lijkheden, dienen de voorge-
stelde hydra-eco logische modellen ook in een 
ruimere ecologische context te worden geplaatst. 
Beide modellen relateren het voorkomen va n 
vegetatietypes aan de heersende standplaats-
condities. Welke standplaatsvariabelen daarbij 
opgenomen worden is vaak een praktische over-
weg ing, maar het is duidelijk dat niet alle 
standplaatsvariabelen even determinerend zijn 
voor de vegetatiedistributie, ze zijn niet allemaal 
causaal verantwoordelijk voor de vegetatie-
respons . Als gevolg zijn deze empirische model-
len moeilijk extrapoleerbaar (in tijd en ruimte), en 
in principe enkel toepasbaar in de gebieden waar-
voor ze ontwikkeld werden. Het gebuik va n cau-
sale standplaatsvariabelen met een directe im-
pact op de vegetatie zou een eerste stap naar 
een meer mechanistische, ruimer toepasbare 
modelbenadering. Maar zelfs al zouden enkel 
causale variabelen opgenomen worden in deze 
modellen, dan nog zouden de voorspellingen niet 
volledig overeenkomen met de observaties daar 
ecologische processen als competitie, predatie en 
ve rbreiding eveneens een invloed hebben op 
vegetatiedistributies, maar moeilijk te vertalen zijn 
in kwantitatieve varia belen. Daarom drukken 
modelresultaten van voorgestelde hydro -ecolo-
gische modellen eerder een habitatgeschiktheid 
voor de verschillende vegetatietypes uit. 
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Hydro-ecologische modellen: 
databehoeften, toepassingen 
en beperkingen 
Inleiding 
Overal in Europa herbergen veel natuurgebieden 
een groter of kleiner aandeel wetlands. Deze na-
tuurgebieden liggen meestal in kleine tot grote 
riviervalleien. Ze herbergen dikwijls soortenrijke, 
grondwaterafhankelijke vegetatietypen. Een flink 
aantal hebben hoge regionale alsook Europese 
natuurbehoudprioriteit. Vlaanderen vormt geen 
uitzondering op deze vaststelling. Maar liefst 92% 
van alle natuurgebieden liggen ten minste voor 
een deel binnen de invloedssfeer van grond- en/ 
of oppervlaktewater en maar liefst 58% van alle 
Vlaamse vegetalietypen, zoals die gedefinieerd zijn 
volgens Hoffmann (2004) zijn grond- en/of op-
pervlaktewalerafhankelijk. 
Integrale waterbeheersingprojecten zijn op Euro-
pese (en dus ook op Vlaamse) schaal brandend 
actueel. Veel riviervalleien en wetlands worden 
heringericht om Ie gebruiken bij werken inzake 
overstromingsprevenlie, het beperken van over-
tollig sedimenltransport, om debielen van rivie-
ren Ie regelen, ... 'Ruimte voor water' is dan ook 
terecht een populaire slogan geworden. Net om-
wille van het populaire "integrale" van de bena-
dering in discussies omtrent waterbeheersing, is 
vallei- en wetlandherstel een veelbesproken on-
derwerp. Steeds meer zijn er voorbeelden te vin-
den van plannen in verband met overstromings-
preventie waarbij ook terdege rekening gehou-
den wordt met de natuurbehoudwaarden van de 
overslromingsgebieden. Helaas sneuvelt de inte-
grale aanpak nog geregeld in de uitvoeringsfase. 
Modellen bieden een (niet dé) oplossing 
Mathematische modellen zijn vandaag de dag 
standaard instrumenten voor beleidsmakers en 
projectverantwoordelijken. Hydraulische en 
hydrologische modellen worden frequent ingezet 
bij de ontwikkeling of evaluatie van bestaande of 
nieuwe waterbeheerschema's. Ook bij natuur-
herstelprojecten allerhande worden ze meer en 
meer ingezet. 
Bij deze laatste wordt in toenemende mate ge-
bruik gemaakt van hydra-ecologische modellen 
voor het inschatten van potentiële vegetatie-
ontwikkeling. 
Beide types van modellen, de hydraulische/hydro-
logische modellen enerzijds en hydra-ecologische 
modellen anderzijds, worden daarbij dikwijls sa-
men ingezet zoals bijvoorbeeld bij de ecologische 
bijsturing van waterbeheersingprojecten. 
Dat kan als volgt lopen: de rivierbeheerder stelt 
een bepaalde (her-Jinrichting van een valleigebied 
voor, bijvoorbeeld om overstromingsproblemen 
in bebouwd gebied op te lossen. Dat inrichtings-
voorstel wordt doorgerekend met een hydraulisch/ 
hydrologisch model. Daarbij wordt in eerste in-
stantie gekeken naar de effectiviteit van het voor-
stel (aftoppen van afvoerpieken, stockageruimte 
voor het overtollige water, ... ) en naar veiligheids-
a speeten (overstromingsregimes, terugkeer-
perioden, ... ). De resultaten daarvan worden ge-
bruikt in een hydra-ecologisch model om de ef-
fecten op natuurwaarden te evalueren. Als daar 
ongewenste negatieve effecten uit voortkomen, 
kan het oorspronkelijke inrichtingsscenario wor-
den bijgestuurd en opnieuw hydraulisch gemo-
delleerd. Dit proces kan een aantal keer herhaald 
worden in een iteratief proces. Het spreekt voor 
zich dat voor dergelijke toepassingen kwalitatief 
hoogstaande hydraulische/hydrologische maar 
zeker ook hydra-ecologische modellen een ab-
solute noodzaak zijn. 
Waar zijn goede hydra- ecologische data 
vandaan te halen? 
Hydra-ecologische modellen steunen zeer sterk 
op goede referentiegegevens van standplaats-
karakteristieken van waterafhankelijke vegetatie-
typen en/of plantensoorten. Om goede ecologi-
sche standplaatsgegevens te verkrijgen heeft men 
ongestoorde locaties met goed ontwikkelde 
vegetatietypen nodig. Dat zijn met andere woor-
den locaties waar een goed evenwicht bestaat 
tussen hydrologische randvoorwaarden en de 
vegetatieontwikkeling. "Ongestoord" en "goed 
ontwikkeld" zijn beide erg subjectieve begrippen. 
Zeker in Vlaanderen, maar ook in de West-Euro-
pese context is het vrijwel onmogelijk om onge-
stoorde locaties te vinden. Er wordt bijgevolg stee-
vast overgeschakeld naar "zo weinig mogeliik 
gestoorde situaties". Daarbij worden voor de ge-
selecteerde terreinen volgende criteria gehanteerd: 
(i) een lange periode van constant beheer (min-
stens 1 0 jaar), (i i) geen veranderingen in het 
grondwaterregime gedurende minstens 5 jaar, (iii) 
geen bekende versloringen (bemesting, lozing van 
afvalwater, ... ) in het recente verleden en (iv) af-
hankelijk van het vegetatietype een lange 
ontwikkelingsduur (grasland 15-20 jaar, bossen 
50-120 jaar, ... ) {Huybrechts et al. 2002). Op 
die manier is de keuze aan referentiegebieden 
vaak vrij beperkt. 
Er wordt gewerkt met plantensoorten en/of met 
vegetatietypen. Plantensoorten hebben het voor-
deel dat ze duidelijk gedefinieerd zijn. Planten-
soorten zijn eenvoudiger éénduidig te herkennen 
dan vegetatietypen. Bij deze laatste spelen ook 
synlaxonomishce interpretaties een rol. Hoe ge-
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detailleerder het niveau (verbond, associatie, sub-
associatie, ... )hoe moeilijker de definitie en hoe 
groter de discussies. In de meeste ecohydrolo-
gische projecten worden vegetatietypen verkozen 
boven plantensoorten. 
De standplaatskarakteristieken hebben betrekking 
op het grondwater en de bodem. Grondwater-
slanden zijn bepalend voor de vochthuishouding 
van de bodem. Aangezien een grondwaterpeil 
zelden constant is, wordt gewerkt met gemiddelde, 
gemiddelde hoogste, gemiddelde laagste grond-
watersland of met grondwateramplitude (schom-
meling op jaarbasis) . 
In Vlaanderen is ook de chemische samenstelling 
van grondwater soms van doorslaggevend be -
lang is (Huybrechts et al. 2000; De Becker et al . 
1999). Zuurgraad, elektrische geleidbaarheid, 
concentraties van de belangrijkste ionen en 
nutriënten worden hierbij geanalyseerd. Bij het 
beschrijven van de bodem zijn niet a lleen de fysi-
sche kenmerken (textuur, profielontwikkeling) maar 
zeker ook de chemische samenstelling van be-
lang (organisch materiaal, zuurgraad, basen-
verzadiging, nutriënten, ... ). het gevoerde beheer, 
optreden van overstromingen, . . . vervolledigen 
de lijst van standplaatskarakteristieken. 
Het spreekt voor zicht dat dit een arbeidsinten-
sieve en bijgevolg dure aangelegenheid is. De 
nodige tijd en financiële middelen zijn in veel 
gevallen niet voorhanden . 
Om die reden worden voor de ontwikkeling van 
hydra-ecologische niet zelden gebru ikgemaakt 
van eerder genera listische of gebiedsdekkende 
informatie. 
Een voorbeeld van generalistische informatie is 
het gebruik van indicatorwaarden van planten-
soorten of vegetatietypen (Ellen berg 197 4, Jalink 
& Jansen 1989). Deze zijn gebaseerd op expert-
kennis, waarbij de respons van plantensoorten of 
vegetalietypen op standplaatsvariabelen wordt 
Figuur I: vergelijkiug ecologische amplitude voor groudwater-
diepte i11 de zomer voor drie vegetatietypeu (I. mesotroof elzeu-
broel<, 2: ldeiue zeggeuvegetatie, 3: zilversclwougraslaud) aau de 
haud vau de Nederlaudse eu de Vlaamse N iche-dataset 
(Callebaw et al 2006). 
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gecategoriseerd. In modeltoepassingen worden 
die categorieën vaak opnieuw, via interpolatie, 
opnieuw continu gemaakt. 
Een voorbeeld van vee lgebruikte gebiedsdekken-
de informatie is de bodemkaart van België . Daarin 
wordt naast textuur ook dra inageklasse beschre-
ven . De diepte van de reduct iehorizont wordt in 
verband gebracht met de diepste grondwaterstand 
in de zomer. Veelal refereert die diepte echter naar 
een historische toestand en bovendien wordt er 
geen rekening gehouden met capillariteit van de 
bodem. 
Het gebruik van minder nauwkeurige basis -
informatie vergroot de onzekerheden van hydra-
ecologische modellen. Het vermindert het onder-
sche idend vermogen tussen plantensoorten of 
vegetatietypen . Het zorgt voor een te grote over-
lap in de waarschijn lijkheid van voorkomen van 
plantensoorten of vegetat ietypen . 
Omwille van het niet beschikbaar zijn van dege-
lijke basisgegevens, wordt eerder een beperkt 
aantal standplaatsvariabe len geselecteerd op 
basis van de beschikbaarheid dan wel op basis 
van hun voorspel lende/verklarende waarde. 
Er kan niet genoeg benadrukt worden de voor 
goede ecologische inschattingen, goede de 
standplaatsgegevens van groot belang zijn . Dit 
vereist een kritische selectie en eva luatie van de 
beschikbare gegevens. A l te dikwijls heerst de, 
ons inziens verkeerde, indruk dat de standplaats-
eisen van de meeste plantensoorten en/of 
vegetatietypen al goed in beeld gebracht werden. 
Niet zelden wordt gebruik gemaakt van informa-
tie die in een bepaalde reg io werd verzameld en 
vervolgens geëxtrapoleerd wordt naar een veel 
ruimer geografisch gebied, bv. West-Europa. Een 
dergelijke aanpak is niet zonder risico's. Onder-
staande voorbeelden illustreren dat. 
Een eerste voorbee ld is ecologische amplitude ten 
aanzien van de diepste grondwaterstanden (in de 
zomer) voor mesotroof elzen broek, kleine zeggen-
vegetatie en zilverschoongrasland op uitgebreide 
Vlaamse en Nederlandse datasets (Callebaut et 
al2007). Met name voor Kleine zeggenvegetaties 
blijkt er zelfs niet eens overlap in de ecolog ische 
amplitude van de grondwaterslanden Ie zijn! 
Een tweede voorbeeld is de vergelijking van de 
respons van een aantal grondwaterafhankelijke 
graslandsoorten op de grondwatertafe lschomme-
lingen (op jaarbasis) en de grootste diepte van 
het grondwater (in de zomer) voor de valleien van 
de Drentse Aa in Nederland, de Peenevallei in 
het noorden van Duitsland en de Dijlevallei in het 
zu iden van Vlaanderen (De Becker et al. 1999). 
Hoewel de bodems voor de drie gebieden nage-
noeg vergelijkbaar zijn, blijkt er nogal wat ver-
schil op de standplaatsvariabelen te zitten. 
In Vlaanderen heeft het lange tijd ontbroken aan 
geschikte gegevens om hydra-ecologische mo-
dellen te ontwikkelen en te testen. De laatste 15 
jaar heeft het instituut voor natuur- en bos-
onderzoek geïnvesteerd is databestanden. Twee 
Vlaamse hydra-ecologische databeslanden zijn 
momenteel beschikbaar zijn. 
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Figuur 3: situeri11g va11 de refermtiegebiede11 voor de N iche-
VlaaHdereH dataset (Calleb(ll(t et al. 2006) 
Een eerste dataset, de "N ICHE - Vloonderen 
dataset" (Callebout et al. 2007) is een voorbeeld 
van puntbemonstering. Daarbij werden op co . 
1 000 locaties verspre id over 1 00 Vlaamse 
referentiegebieden standplaatsgegevens verzo -
meld voor 28 grondwaterafhankelijke vegetatie-
typen . 
• 
Drentse A Pccnc 
Een tweede dataset, de " ITORS - Vloanderen data-
set" (Huybrechts et al. 2002) is een voorbeeld 
van rasterdata . De soorten- en vegetatiegegevens 
werden verzameld in vij f grad iëntrijke ongestoorde 
natuurgebieden waarin telkens over een opper-
vlakte van co. 25 ha karteerrasters werden uitge-
zet met maaswi jdte van 1 0 * 1 0 tot 40*40 meter. 
De stondplaatsgegevens werden verzameld op wel 
bepaalde punten (bv. peilbuizen), maar via geo-
statistische bewerkingen werden geïnterpoleerde 
waarden per rasterce l berekend. 
De puntbemonstering is de meest gebruikte me-
thode . Het is een flexibel systeem maar de keuze 
van de bemonsteringslocaties is erg subjectief. 
Bovendien zijn er nogal wat kosten en tijdsinveste-
ringen voor de insta llatie en het opmeten van peil-
buizen in elk van die gebieden . 
Data verzamelen in een (weliswaar goed geko-
zen) karteerra ster is vee l minder subjectief, de 
bemonstering van een hele reeks soorten over een 
vo lledige eco logische gradiënt is mogelijk, de 
karteringen kunnen gebruikt worden voor een 
ruimtelijke weergave van modelevaluatie, maar 
de belangrijkste nadelen zijn de hoge arbeids-
Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007 Bodem, Grondwater en Ecosysteem 31/47 
1.0 
0.9 
0.8 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.0 
0.0 
Valleibos 
Mineraalrijk grondwate 
j a 
pH grondwate 
> 6.5 
zuurgraad bodem 
0.2 0.4 0.6 
WATER 
~ii~~ 
Figuur 4: venverheli Vtill pwmuaamemi11ge11 tot geï11terpoleerde 
wanrde11 per rastercel voor 1forsdollltbos-1lafputtell: a. locatie 
va11 de peilbuize 11, isolij11e11kaart met geï11 terpoleerde 
chloridel! co ll ce lltraties i11 het gro11dwater c: c: 
chlmidel!collcelllmtie per rastercel.(H11ybrechts et al 2000) 
Figuur 5: beslisschema voor de pote111iebepali11g va11 vijf beeh-
begeleidel!de bostype11 (De Becker et al. 2004) 
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Figuur 6a: respollscwvell met de ka11s va11 voorlwpe11 voor di-
verse grolldwateraj/wllhelijke grasla11dsoo11e11 te11 aa11zie11 va11 
de maximale diepte va11 het gro11dwa ter (m o11der maaiveld) 
(11aar Huybrechts et al 2000). 
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intensiviteit en de complexiteit van de geostoti-
stische databehondeling. 
Types van hydro-ecologische modellen 
Eenmaal er een betrouwbare datoset voorha n-
den is, kon die in een hydra-ecologische model-
structuur worden ingebouwd . Die zijn ruwweg 
onder te verdelen in twee types: de deterministi-
sche en de empirische model len. 
Deterministische modellen maken gebruik van een 
beslisschemo, zoa ls geïl lustreerd wordt in figuur 
6 waarin vi jf versch illende beekbegeleidende bos-
typen van elkaar worden onderscheiden op basis 
van een reeks eenvoudige standplaatskarakteris-
tieken (De Beckereta l. 2004) . Die beslisschema's 
zijn best gebaseerd op degelijke meetgegevens, 
moor in veel geva llen komt er ook" expertken nis" 
aan te pos. 
Empirische modellen maken gebruik van een aan-
tal statistische technieken om de (procentuele) 
kans van voorkomen van een bepaalde soort of 
vegetatietype aan te geven in relatie tot een be-
poolde stondploatskarakteristiek. Dot kon bijvoor-
beeld gebeuren op basis van regressiecurven voor 
één stondp la atskarakteristiek (Figuur 6o) of 
regressieoppervlakken voor twee of meer stand-
plaatskarakteristieken (figuur 6b) . 
Welk type van voorspellingen zijn (niet) 
mogelijk? 
In modelvoorspellingen, of beter gezegd potentie-
bepal ingen, wordt het interessegebied onderver-
deeld in kleinere rastercellen of polygonen . Veelol 
worden hydraulische/hydrologische modelresul-
taten gekoppeld aan hydra-ecologische model-
len. Omwille van voordurend verbeterende en 
steeds gesofisticeerde GIS-toepassingen is men 
geneigd te geloven dat de modeltoepassingen en 
-uitspraken steeds beter worden. Alles hangt ech-
ter af van de nauwkeurigheid en representativiteit 
van de ecologische dataverzameling, van de 
terreinmetingen en van de betrouwbaarheid van 
de verschi llende gebruikte mathematische model-
len . 
Hydrologische modellen bijvoorbeeld, hebben een 
zeer goed resultaat als de voorspelde grondwater-
peilen minder dan één meter verschillen van de 
in het veld gemeten waarde. Die zogenaamde 
"accuracy" volt of te leiden uit een kolibratiekurve 
(figuur78) . In de meeste geval len zijn fouten van 
verschillende meters het best haalbare resultaat. 
Het spreekt voor zich dot een dergelijke nauw-
keurigheid ruim onvoldoende is voor accurate 
eco logische toepassingen . Hydra-ecologische 
modelresultaten moet don ook gebruikt worden 
om verspreidingspotronen van plantensoorten of 
vegetatietypen of veranderingen daarvan in een 
bepaald gebied in beeld te brengen, eerder dan 
te focussen op de exacte aan/afwezigheid op een 
welbepaa lde locatie. 
Conclusies 
De techniek van hydra-ecologische modellen 
• 
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Figuur 6b: responsoppetv lak met de kans van voorkomen voor 
Pluimzegge ten aanzien vm1 eaucentratie bicarbauaa t en maxi-
male diepte van het grondwater (naar Huy brechts et a l 2000) 
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Gemeten grondwaterpeil (mTAW) 
wordt vandaag bijna standaard toegepast in 
natuurherstel pro jecten, milieueffectrapportage en 
in waterbeheersingstudies, maar: 
• Hydrologen moeten meer werk maken van het 
verbeteren van de nauwkeurigheid van de 
hydraulische/hydrologische modellen aange-
zien die doorgaans als basis dienen voor de 
Hydra-ecologische modellen. 
• Ecologen moeten meer werk maken van het 
reduceren van het (nog altijd veel te) grote aan-
deel van "expertkennis" in hun beoordelingen, 
meer kwalitatieve ecolog ische gegevens zijn 
noodzakelijk. 
• Veruit de grootste aandacht gaat momenteel 
uit naar het verhogen van de performantie van 
de rekenmodules van modellen en van het ver-
beteren van GIS-toepassingen. Die geven 
verkeerdelijk de indruk van verbeterende model-
resultaten. Voorspelde verspreidingspatronen en 
veranderingen daarin moeten de aandacht krij-
gen, de exacte locaties van voorspelde soorten 
en vegetatietypen zijn momenteel nog niet be-
trouwbaar. 
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Grondwater in de Zegge; een 
driivende kracht voor de 
natuurwaarden • aanwez1ge 
Binnen het natum·gebied De Zegge wordt nog steeds een groot aantal {zee1) zeldzame plantensoorten 
aangetroffen. Grondwater is een belangrijlle reden voor deze botanische rijl?dom. Zowel het hoge peil als 
variatie in de samenstelling van het voedend grondwater spelen hierbij een belangrijl?e rol. Echter, er lwn 
gevreesd worden dat deze rij/dom (deels) op termijn zal verdwijnen. De reden hiervoor is dat binnen een 
deel van De Zegge indicaties worden gevonden voor verdroging. De ligging van het gebied waar verdroging 
optreedt duidt aan dat het aangrenzende landbouwgebied hiervoor waarschijn lij!? medeverantwoordelijll is. 
Een regelmatig voorgestelde oplossing tegen verdroging, inlaat van oppervlahtewater is geen optie aangezien 
dit ster/~ in luvaliteit afwijlu van het voedend grondwater. Er moet dan ooh gestreefd worden om de originele 
grondwaterhuishouding zoveel mogelijll te handhaven. 
Inleiding 
Het natuurreservaat De Zegge in de Antwerpse 
Kempen is een bijzonder waardevol relict van de 
natuurwaarden zoals die vroeger op grote schaal 
voorkwamen in de typische Kempische beek-
valleien. Vooral de "natte natuur" is binnen dit 
gebied goed vertegenwoordigd. Echter, net zoals 
in veel andere natuurgebieden, staat het gebied 
heden ten dage onder sterke antropogene druk. 
Om het behoud van de hoge natuurwaarden te 
garanderen is het dan ook van belang om de 
mechanismen verantwoordelijk voor de bio-
diversiteit van het gebied goed te begrijpen. In dit 
artikel wordt dieper ingegaan op één van deze 
factoren, namelijk grondwater. Om het belang van 
grondwater voor de natuurwaarden te illustreren 
zal eerst de relatie tussen de natuurwaarden (van 
de vegetatie) in De Zegge en het grondwater be-
sproken worden. Vervolgens gaan we in op de 
vraag of er verdroging is en indien zo wat de ge-
vo lgen ervan zijn op de natuurwaarden. Dit arti-
kel is een selectieve samenvatting van het onder-
zoeksrapport Backx et al. (in prep) waarnaar we 
verwijzen voor meer details en een uitgebreide 
beschrijving van materiaal en methode. 
Figuur I a: Ligging De Zegge (met en hele grote waterlopen) 
Studiegebied en probleemstelling 
De Zegge (ongeveer l 08 ha, zie Verbruggen, 
2003) ligt in de va llei van de Kleine Nete, op het 
grondgebied van de gemeente Geel (figuur l ). 
Tot in de jaren vijftig was De Zegge nog onder-
deel van een groot aaneengesloten laagveen-
gebied, namelijk het Geels Gebroekt(± 500 ha). 
Dit veengebied lag ingeklemd tussen de Kleine 
Nete (de noordkant) en de hogere gronden rich-
ting Geel aan de zuidka nt. Vanuit deze hogere 
gronden werd het Geels Gebroekt gevoed door 
een kwelstroom en er was nagenoeg permanent 
een hoge kweldruk aanwezig. Als gevolg hiervan 
stond het grondwaterpeil voor een groot deel van 
het jaar in de nabijheid (of zelfs hoger) dan het 
maaiveld. Verdervond op regelmatige basis over-
stroming vanuit de Kleine Nete plaats. Het ge-
bied was dan ook erg nat en intensief landgebruik 
was nagenoeg onmogelijk. De belangrijkste acti-
viteiten waren kleinschalig en extensief zoals het 
winnen van turf en het oogsten van riet. Ook de 
weinige landbouw werd slechts op een extensieve, 
kleinschalige manier uitgeoefend. Het zeer natte 
karakter, gecombineerd met klein?chalige, exten-
sieve activiteiten, resulteerde in een zeer afwisse-
Figuur I b: Landgebmik in de omgeving van De Zegge. G1ijs: landbouw: Zwart: Bebouwing; Wit: natuur, water of bos. 
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lend, kleinschalig landschop waa rin de mndvoor-
woorden werden geschapen we rden voo r een 
groot aantol planten- en dierengemeenschoppen 
(Vonhecke, 1981). 
Echter, in de jaren 1950-1960 we rd gestort met 
de ontginning van het Geels Gebroekt en deed 
grootschalige drainage hoor intrede. Uiteindelijk 
werd het merendeel van het veengebied omge-
vo rmd tot intensieve landbouwg rond waarbij 
grootschalige wei landen en melkveebedrijven hun 
introductie deden. Slechts enkele kleinere gebie-
Figuur 2: Hoogtelwtl/1 (cm). I. Hoge duiueu teu 1/oorde/1 IHlll 
Klei/Ie Nete; II. I<leiue Nete; m. La lidbouwgebied tel/ IlOOrde/I 
va 11 De Zegge; IV. Dij/, (e11 weg) tusse11 De Zegge e11 lalldbouw-
gebied; E De Zegge; VI. La11dbouwgebied tel/ zuide11 va11 De 
Zegge 
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Figuur 3: Relatie I<FI< e11 aaudeel freatofytell va 11 de aal/getrof-
feil soortm i11 De Zegge. 
Droog: grolldwaterollajhan/,elij/,; Facultatief: matig aflwn/,elij/, 
va11 groudwater; Obligaat: \la/ledig aflwnl<elij/, va u groudwa-
ter 
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Tabel I: Lijst va11 (zee1) zeldzame soorte/1 i11 De Zegge. 
Rode lijst KFK Soort Rode lijst KFK 
vb I Moerashertshooi kw 3 
vb 2 Draadrus nb 3 
zz 2 Naaldwaterbies nb 3 
zz 2 Pilvaren nb 3 
zz 2 Slangewortel nb 3 
zz 2 Loos blaasjeskruid nb 3 
zz 2 Sti jve ogentroost kw 3 
zz 3 Waterdrieblad kw 4 
kw 3 Wateraardbei nb 5 
• Deze soorte11 zij11, door opgelegde rest1icties tijde11s het /,arterell, 11iet zelf waargenome/I maar home11 
wel voor i11 De Zegge. vb= met verdwij11i11g bedreigd; zz=zeldzaam; 11b = lilOme/I teeliliet bedreigd; /,w 
= /,wetsbam: I<FI< = lálometerlwkfrequentie, voor code zie \la11 La11duyt et al., 2006 
den ontsnapten aan deze ontginningsdrong. Dit 
waren het Olens Broek, de Mosselgaren en De 
Zegge (Vercommen, 1996). Het opr·ichten van een 
reservaat betekent niet automatisch dot aanwe-
zige notuurwamden zijn gevrijwoord va n (verdere) 
aftakeling. Swings & Boeye (1998) koppelden de 
ve rruiging va n de vegeta tie binnen het Olens 
broek aan verdroging waarva n de oorzaak bui-
ten de reservaatgrenzen gezocht moest worden. 
Ook voor De Zegge kon gevreesd worden dot 
verdroging, dom externe oorzaken, realiteit kon 
worden. Een belangrijke oorzaak is het omrin-
gende landgebruik aangezien dit bestoot voo rol 
bestoot uit intensieve landbouw (figuur 1 ). Met 
name het landbouwgebied lussen de Kleine Nete 
en De Zegge is een bron van zorg. De be langrijk-
ste reden hiervoor is het optreden van in kl inking 
in de bodem (nadat drainage werd ge'r'ntrodu-
ceerd) in deze zone. Door deze inklinking is reeds 
een verschil in bodemhoogte van ongeveer één 
meter ontstaan tussen De Zegge en dit landbouw-
gebied (figuur 2). Door dit hoogleve rschil kon 
wo rden verwacht dot (grond)woler vanuit De 
Zegge naar het lager gelegen landbouwgebied 
stroomt en mogelijk verdroging za l optreden. 
Relatie freatofyten-zeldzaamheid 
Om een algemeen beeld te krijgen van de notuur·-
woorden werd in 2006 een vlokdekkende 
vegetatiekortering uitgevoerd in een deel van De 
Zegge (Bockx et al:, in prep). Als de totale soorten-
lijst van de hogere planten (214 soorten) wordt 
geanalyseerd op basis van de ze ldzaamheid 
("KFK" = Kilometer Hok Frequentie, zie verder 
Van Londuyt et al, 2006) en grondwaterafhankelij k 
(freotofyten, zie Londo, 1988) blijkt dot het aan-
deel van grondwaterafhankelijke soorten vooro l 
hoog is bij de KFK-klossen lager don 6 (figuur 3) . 
Dit betekent dus dot voor nagenoeg alle (zeer) 
ze ldzame soorten het voorkomen sterk afhangt 
van een vo ldoende hoge grondwaterstand . De 
meest bijzondere van deze soorten staan weer-
gegeven in tabel 1. Hierbij moet worden opge-
merkt dot een deel van deze soorten het (heel) 
goed doen binnen De Zegge. Zo komt de groot-
ste populotie van Vloonderen en Nederland van 
het klimopklokje (Woh/enbergio hederoceo) voor 
in De Zegge. Een onder voorbee ld is het water-
lepeltje (Ludwegia polustris.) dot zich, in tegen-
stelling tot de rest van Vloonderen en Nederland, 
sterk heeft uitgebreid binnen De Zegge (zie o.o. 
Smet, 1976, 1977). 
Relatie grondwatertype-vegetatie 
In de vorige poragraaf werd geïndiceerd dot het 
kwantitatieve aspect van grondwater belangrijk is, 
moor naast deze factor is ook de kwaliteit van het 
grondwater van belang. Dit kon worden geïllus-
treerd met de verspreiding van aquatische vege-
talietypen in De Zegge. Als eerste werd onder-
zocht in welke mate grondwater varieert van sa-
menstelling binnen dit natuurgebied. In een 
• Congres Watersysteemkennis 
WATER 
Niii~ö 
31/52 
netwerk van 18 ondiepe peilbuizen in De Zegge 
werd in de zomer en de winter van 2006 grond-
water bemonsterd en geanalyseerd op basis waler-
kwalite ilsparamelers. Het gemiddelde per para-
meter per peilbuis werd, na standaardisatie, ge-
bruikt voor een clusteranalyse {linkage: Word; 
dislance measure: relative euclidian distance) . Vier 
verschillende typen grondwater werden onder-
scheiden, die onderling vooral verschil len in 
bufferende ionen en/ of opgeloste nutriëntencon-
centralies {tabel 2). 
Op basis van de bufferende ionen (Ca 2 +, Mg2+, 
HC03·) kan een splitsing worden gemaakt lussen 
twee grolere clusters waarbij zowel typen I en 11 
als typen lil en IV onderling het meest overeenko-
men . Alle bovengenoemde bufferende ionen ko-
men met een hogere concentratie voor in typen I 
en 11 terwijl ook de pH het hoogste is . Binnen deze 
twee clusters verschi llen de aanwezige watertypen 
voora l door nutriëntenconcentraties. Als wordt 
gekeken naar typen I en 11 valt op dat bij type I 
hogere concentraties ammonium en kalium wor-
den aangetroffen. Een mogelijke verklaring voor 
dit versch il kan worden gevonden als de ligging 
van de punten wordt bekeken {figuur 4). Het fi-
guur maakt duideli jk dat type I voora l aan de zuid-
rand van De Zegge wordt aangetroffen. De meest 
Tabel 2: Gemiddelde concentmtie (mg /·1), geleidbaarheid 11S 
(mr 1) en pH voor de vier onderscheiden types grondwater in De 
Zegge. (Nis aantal peilbuizeil per groep). 
Parametu I 11 lil IV _ll_-waarde 
N 4 2 JO 2 
Nitraat 0.06' 0.06' 0.04' 0.40' <0.001 
Ammonium 0.46' 0.06b 0.14' 0.41' 0.01 
Fosfaat 0.15 0.14 0.17 0.16 /IS 
Kaliwn 5.6' 1.2' 1.6' 2.0b 0.05 
pH 6.4' 6.3' 5.9'' 5.2' 0.01 
Bicarbonaat 64.5' 120.5b 49.4' 20.8' 0.05 
Calcium 31.5' 34.8' 16.4' 13.7b 0.02 
A1agnesiwn 4.6' 4.9' 1.8b 1.5' <0.001 
Geleidbaarheid 287' 275' 146b 172' ' < 0.001 
Sulfaat 35 17.5 24.3 21 /IS 
IJzer 12.1 17.9 20.7 9.1 /IS 
Figuur4: Ligging van verschillende grondwatertypen in De Zegge. 
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voor de hand liggen reden is dat hier verrijking 
optreedt van deze nutriënten vanuit de aangren-
zende landbouwgronden. Deze vorm van verrij-
king is al vaker in de literatuur beschreven zoals 
bijvoorbeeld door Olde Venterink el al. (1999) 
die aanwijzingen vond dat kaliumuilspoeling uit 
landbouwgebieden via het grondwater inderdaad 
plaatsvond . Als wordt gekeken naar de verschil-
len tussen typen lil en IV wordt duidelijk dat type 
IV een duidel i jke hogere concentratie heeft aan 
zowel ammonium als nitraat {tabel 2). Beide pun-
ten in type IV liggen verspreid in het gebied waarin 
Type 11 1 voorkomt. Hierbij valt op dat beide pun-
ten in een elzenbos voorkomen. Elzenbomen fixe-
ren stikstof uil de atmosfeer, wat kan leiden tot 
hogere concentralies in de bodem. Type 111 is het 
meest voorkomende grondwatertype en vormt een 
groot aaneengesloten vlak in het oostelijke deel 
van De Zegge. Uiteindelijk kan geconcludeerd 
worden dat De Zegge door twee typen grondwa-
ter wordt gevoed. De meest westelijk punt wordt 
gevoed door zacht, matig gebufferd grondwater 
{type 11) terwijl het grootste deel van het gebied 
door licht zuur, zeer zwak gebufferd water wordt 
gevoed {type lil); beide typen kennen een verrijkte 
variant. 
Het verschil in concentraties aan bufferende stof-
fen tussen typen I en 11 enerzijds en typen 111 en IV 
anderzijds kan niet éénduidig worden afgeleid. 
Een mogelijk verklaringen kan zijn dat het kanaal 
van Bocholt-Herenthals een deel van de grond-
waterstroom beïnvloedt doordat vanuit dit kanaal 
sterker gebufferd water de bodem inzijgt. Een 
andere mogelijke factor kan zijn een verschil in 
transportduur van het grondwater. Wanneer grond-
water door de geologische ondergrond wordt 
getransporteerd treedt verrijking op met ionen 
zoals Ca2+, Mg2+, HC03- en de opgeloste con-
centratie in het grondwater stijgt naarmate de 
periode van transport langer is. Het grondwater 
dat in het westelijk deel van De Zegge aan de 
oppervlakte komt is dan waarschijnlijk ook ouder. 
Waarom juist hier dit oudere grondwater aan de 
oppervlakte komt, kan met de beschikbare ken-
nis niet worden verklaard en een meer diepgaand 
hydrolog isch onderzoek hiernaar is zeker gerecht-
vaardigd . 
Het verschil in chemische samenstelling heeft ech-
ter wel gevolgen voor de vegetatie. Als wordt ge-
keken naar de verspreid ing van enkele aquatische 
Tabel 3: Verdeling van de vegetatietypen over grondwatertypen 
Il en I/I(% van het totaal aalltal vindplaatsen). Typering is op 
basis van dominallte of prominellten soorten (afgeleid vm1 Backx 
et al, in prep). 
II III 
Loos blaasjeskruid 20 80 
Gele plomp 50 50 
Holpijp 67 33 
Moerashertshooi 100 0 
Riet 62.5 37.5 
Snavelzegge 11.8 88.2 
Waterlepellj_e 55.5 44.5 
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en oevervegeloties binnen De Zegge wordt dui-
delijk dat enkele vegelotietypen gerelateerd zijn 
aan het voedende grondwater. Loos blaasjeskruid 
(Utricu/aria australis), moeroshertshooi (Hypericum 
elodes) en snavelzegge (Carex rostrata) hebben 
hun zwaartepunt in één van beide typen. Loos 
blaasjeskruid en snavelzegge worden vooral aan-
getroffen in het deel van De Zegge dat gevoed 
wordt met wal zuurder grondwater terwijl moeros-
hertshooi exclusief wordt aangetroffen door waar 
meer gebufferd grondwater het gebied voedt (la-
bel 3). Dit komt goed overeen met de beschrij-
ving van standplaats van deze soorten in de lite-
ratuur (o.a. Weeda et al., 1988; 1994). 
Grondwatertype en peil 
Cruciaal voor het gebied is de lange termijn evo-
lutie van het grondwaterpeil . Om hier inzicht in te 
krijgen werd een dataset (met peilstanden gebruikt) 
die liep van beg in 2001 tot eind 2004. Ondanks 
dat de tijdsreeksen nag te kort zi jn om definitieve 
conclusies Ie kunnen trekken kunnen ze wel wor-
den gebruikt om een eerste inzicht te kri jgen. Op 
basis van deze dataset kunnen de peilbuizen ruw-
weg in twee typen worden onderscheiden . Eén 
groep peilbuizen had een stabiel jaargemiddelde 
over de bestudeerde ti jdsperiode; ook de peil-
schommelingen (gebaseerd op de standaard-
deviatie) binnen een jaar bleven constant (figuur 
Figuur Sa e11 b: Twee karakteristieke voorbeeldeu va11 
peilverloop.Figuur a (bove11) is ee11 peilbuis lwrakteristiek voor 
verdrogi11g. Weergeve11 tre11ds zij11 sig>zificallt {p<O.OS) Figuur b 
(o11der) is karaktelistiek voor ee11 stabiel gro11dwaterpei/ . 
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R 2 = 0.87 
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Sb). Het peilregime is bij deze pei lbuizen dus als 
constant te beschouwen . Bij een tweede groep 
peilbuizen werd een daling van het peil gevon-
den, evenals een toename in peilschommelingen 
(figuur Sa) . Deze pe i lbuizen lijken dus aan 
verdroging onderhevig te zijn gedurende de meet-
periode. 
Naast deze directe metingen zijn er nog andere 
aanwijzingen dat binnen (een deel van) De Zegge 
sprake is van verdroging . Bijvoorbeeld, in de meest 
westeli jke poelen in het gebied treedt de laatste 
jaren een sterke algenbloei op tijdens de zomer-
periode die alleen dankzij ingrijpen min of meer 
in toom gehouden kan worden . Algenbloei is in 
het algemeen een verschijnsel van een toename 
in nutriënten. De poel in kwestie is geïsoleerd van 
de omringende grachten en een sterke input van 
geëulrofieerd water uit een van deze omringende 
grachten is niet waarschi jnlijk (hoogstens kan een 
kortstondige overstroming plaatsvinden in de 
winterperiode, wanneer bij extreme neerslag de 
grachten het debiet niet aankunnen). De meest 
voor de hand liggende reden is dan ook een da-
ling van het grondwaterpeil. Door een dal ing van 
het grondwaterpeil kan organisch materiaal in de 
omringende oevers sneller afbreken en een deel 
van de vrijgestelde nutriënten kunnen afstromen 
naar de plas met eutrofiëring als gevolg (Mitsch 
en Gosselink, 1993). Een andere aanwijzing voor 
een dalend peil is het dominante optreden van 
hennegras (Ca lamagroslis canescens) in een aan-
tal percelen. Daar waar op vroegere kaarten nog 
grote zeggenvegetalies werden ingetekend wordt 
de vegetatie nu vooral gedom ineerd door 
hennegras (waartussen zich o.a . blooszegge 
(Carex vesicaria) handhaaft). Hennegras is een 
soort die zich sterk kan uitbreiden bij een lichte 
verdroging terwijl zeggenvegetaties vooral voor-
komen onder permanent natte cond ities (Scha-
minée et al., 199S; Weeda et al., 1994). 
Wat betreft de oorzaak van de peildaling kan een 
aanwijzing worden gevonden uit de ruimtelijke 
verdeling van de twee gevonden peilregimes, 
aangezien deze een duidelijk patroon laten zien 
(figuur 6) . De peilbuizen die verdroging indiceren 
worden in het randgebied van De Zegge aange-
troffen terwijl de stabiele pei lregimes meer cen-
traal in De Zegge liggen. Dit duidt op beïnvloe-
ding van de aangrenzende landbouwgronden. 
Opgemerkt moet worden dat er waarschijnlijk een 
tweede, aanvullende, reden is namelijk de warme 
zomers die optraden tijdens de meetperiode. In 
hoeverre beide factaren een ral spelen kan ech-
ter met de huidige dataset niet worden ontrafeld 
en om dit te kwantificeren is een langere tijdreeks 
nodig. 
Conclusie 
In De Zegge zijn zeer hoge natuurwaarden aan-
wezig die in belangrijke mate afhankeli jk zijn van 
het grondwater. Er zijn echter indicaties dat in een 
deel van De Zegge een daling van het grondwater-
peil heeft opgetreden tussen 2001 en 2004 . De 
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Figuur 6: Ruililte/ij/ie verdeling vr111 peilregillles. aan studies (o.a . Brouwer et al., 1996) Ook werd 
in deze studies aangetoond dat de oorspronke-
lijke vegetatie verdween en werd vervangen door 
basale, veel voorkomende soorten. 
Geconcludeerd kan worden dat er gestreefd moet 
worden om een hoog grondwaterpe il zo goed 
mogelijk te handhaven binnen De Zegge aange-
zien er weinig opties zijn ter compensatie. 
Literatuur 
ligging van die zone aan de noordkant van de 
Zegge wij st erop dat het aangrenzende, lager 
gelegen landbouwgebied hier een rol in kan spe-
len. Daar vindt een drainage plaats die inkl inking 
tot gevolg heeft. Dit ontstane hoogte verschi l is 
waarschijn lij k een belangrijke factor voor da ling 
van het peil in het noordel ijk deel van De Zegge. 
De warme zomers tijdens de meetperiode speel-
den hoogstwaarsch ijnlijk een aanvu llende rol. 
Gezien de waarschijnlijke oorzaken voor het da-
lende peil in De Zegge moet gevreesd worden 
dat in de nabije toekomst het grondwaterpeil in 
De Zegge nog sterker onder druk za l komen te 
staan. Er zijn, zover bekend, geen plannen om 
de landbouwactiviteiten te verminderen in het 
voormalige Geels Gebroekt, woordoor verdere 
ontwatering (en inklinking) het grondwaterpei l in 
De Zegge in toenemende mate onder druk zullen 
blijven zetten. Ook kan verwacht worden dat (zeer) 
warme zomers een normaal verschi jnsel worden 
de komende periode (IPCC, 2007). 
Het wegva llen van een hoog grondwaterpeil in 
De Zegge za l leiden tot het wegva llen van een 
deel van de natuurwaarden, iets wat reeds is aan-
getoond in vergeli jkbare gebieden (o.a . Swings 
en Boeye, 1998; Runhoor et a l, 2000). Het aan-
bieden van gebiedsvreemd water ter compensa-
tie van het grondwater is waarschijnlijk geen op-
tie om de huidige natuurwaarden te handhaven. 
De meest voor de hand liggende bron voor com-
pensatie, oppervlaktewater, is niet geschikt. In 
Backx et al.,(in prep) is aangetoond dat het op-
pervlaktewater uit het omringende gebied (veel) 
rijker is aan nutriënten en bufferende ionen als 
gevolg van de landbouw en, ten zuiden van De 
Zegge, ook door insijpelen vanuit het kanaa l van 
Bocholt-Herenthals. Als dit ter compensatie wordt 
aangeboden van het zuurdere, minder gebufferde 
en nutriëntenarme grondwater zal dit, naast de 
externe eutrofiëring, leiden tot een verandering in 
het standplaatsmilieu. Naast de aanvoer van 
nutriënten die reeds in het water zitten kunnen de 
extra bufferende stoffen leiden tot interne eutro-
fiëring. Dit effect is reeds aangetoond in een reeks 
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Hydrologische modellering als basis 
voor het bepalen van potenties voor 
vegetatie en natuur in het kader van 
Ecosysteemvisies in Vlaanderen 
In het kader van het Milieubeleidsplan (MINA-plan 2, Actie 105) van de Vlaamse Overheid werden 
tussen 1997 en 2002 voor een tiental rivier- en heelwalleien in Vlaanderen Ecosysteemvisies uitgewerh. 
In valleigebieden met ondi.epe grondwaterstanden en aanzienlijl~e zones met hwel vormt de 
grondwaterhydmlogie een belangrijke abiotische randvoorwaarde voor vegetatie en natuur. Hydrologische 
condities zijn er doorslaggevend voor de mogelijkheden om bepaalde vegetatietypes te ontwilû?elen en vormen 
een essentieel onderdeel van de ecosysteemvis i es. Bovendien heeft hydrologische modellering de mogelijhheid 
om gebiedsdeHende informatie te leveren over de randvoorwaarden, alsooh veranderingen in de hydrologie 
door te rehenen met behulp van scenari.o's. Ze biedt op deze wijze een belangrijke meerwaarde voor 
ecohydrologische studies. 
De Vakgroep Hydrologie en 1t\7aterbouwlumde van de Vrije Universiteit Brussel nam in vijf van deze 
Ecosysteemvisies de hydrologische modellering voor haar rekening. Voor de Ecosysteemvisie van de Visbeei~­
Kindernouwbeel~ (Nete beh!?en) worden de belangrijkste resultaten getoond. Naast een inschatting van 
grondwaterparameters (hwantiteit), werd eveneens een inschatting gemaal~t van de mogelijl?e aanrijhing 
met nutriënten van een natuurzone via het grondwater (luvaliteit). 
Inleiding 
In valleigebieden met ondiepe grondwaterstanden 
en aanzienlijke zones met kwel, vormt de grond-
waterhydrologie een belangrijke factor inzake de 
abiotische randvoorwaarden voor vegetatie en 
natuur. In onderstaand artikel wordt het belang 
en de meerwaarde van hydrologische modellering 
in het kader van ecohydrologische studies, zoals 
de Ecosysteemvisies, aangetoond. Naast een korte 
toelichting van het instrument 'Ecosysteemvisie', 
wordt de gehanteerde methodologie beschreven 
en aan de hand van een case-study voor de Vis-
beek-Kindernouwbeek (Nete-bekken) worden 
eveneens de belangrijkste resultaten getoond. 
1. Het instrument 'Ecosysteemvisie' en de 
rol van hydrologische modellering 
In het kader van het Milieubeleidsplan (MINA-
plan 11, Actie 1 05) van de Vlaamse Overheid 
werden tussen 1997 en 2002 voor een tiental 
rivier- en beekvalleien in Vlaanderen Ecosysteem-
visies uitgewerkt. 
Figuur 1: Schematisch overzicht van de opzet van een Ecosysteemvisie 
Een Ecosysteemvisie geeft binnen een afgeba-
kend gebied (afgebakend op fysisch-geografi-
sche basis) de plaats aan waar bepaalde typen 
natuur behouden kunnen bliiven en! of tot ont-
wikkeling kunnen komen en waar ruimte ge-
creëerd kan worden voor aangewezen soorten 
(MINA-plan 1/, 1997). 
Een Ecosysteemvisie omvat naast een omgevings-
analyse en een soortenkartering op perceels-
niveau, eveneens een beschrijving van de 
abiotische randvoorwaarden (Van der Wel Ie et al., 
1999). Dit betreft in de eerste plaats de hydrologie 
en de nutriënten. 
De hydrologie van de vallei wordt in beeld ge-
bracht aan de hand van een gedetailleerde 
hydrologische modellering. Dit laat toe de hydro-
logische randvoorwaarden (grondwaterstand, 
schommelingen, aan/afwezigheid kwel, etc.) in 
te schatten, alsook inzicht in de hydrologische 
processen te verwerven. Enerzijds wordt dit voor 
de huidige situatie gedaan, anderzijds voor een 
referentiescenario met voor de natuur gunstigere 
condities (vaak vernatting). Figuur 1 geeft een 
vereenvoudigd schematisch overzicht. 
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De Vakgroep Hydrologie en Waterbouwkunde van 
de Vrije Universiteit' Brussel (VUB) nam in vijf van 
deze Ecosysteemvisies de hydrologische model-
lering voor haar rekening. 
In een Ecosysteemv isie worden ecologie en 
hydrologie dus gecombineerd met het oog op 
het bepalen van de potenties voor natuurtypen 
in een rivier- of beekvallei onder verschillende 
abiotische- meestal hydrologische - omstandig-
heden (Figuur l ). 
Figuur 2: Schematise1i11g 11a11 de veldsituatie {a) i11 model rel<m-
cellell (b e11 c) , alsook de toeke1111i11g va11 hydraulische karallte-
ristiellell en rmzdvoonuaardeu zoals rivieren, wimlillgeu en drai-
llage (c) . 
180 m 
180m 
\'/INNING 
PIEZO-
N ETERS 
A: 20 m / O: 20 m / C: 20 m / D: 20 m / E: 20 m / F: 20 m / G: 20 m / H: 20 m / 1: 20 m 
- berekende head Hydrau1. eigenschappen 
gemeten head Kl KJ 
-- ·- ·- gedef. drainniveau K2 • K4 
2. Hydrologische modellering 
Voor de hydrolog ische modellering (met MOD-
FLOW - zie kader) wordt het va lleigebied gesche-
matiseerd in rekencellen, waaraan hydraulische 
karakteristieken toegekend worden en waarin 
eveneens de belangrijkste hydrologische rand-
voorwaarden (rivieren, winn ingen, etc.) opgeno-
men worden. 
MODFLOW (MODular groundwater FLOW mo-
del) is ontwikkeld door de U.S. Geologica l Sur-
vey (Harbaugh & McDonald, 2000) en is we-
reldwijd één van de meest gebruikte grondwater-
modellen. MODFLOW is een driedimensionaal 
eindige verschillen model en is opgebouwd uit 
afzonderlijke modules die elk een onderdeel van 
de hydrologische processen (o.a. onttrekkingen, 
grondwatervoeding, drainage, rivieren, etc.) be-
schrijven en elk instaan voor een bepaald on-
derdeel van de in - en uitvoer van het model. 
Figuur 2 toont hoe deze schematisering tot stand 
komt. Hierbij wordt meteen ook duidelijk dat -
ondanks de hoge mate van detail- de werkelijk-
heid niet volledig gevat kan worden. 
Zo geeft de neerwaartse pijl op de Figuren 2 a, b 
en c een zone aan waar, als gevolg van de aan-
wezigheid van een lokaal Ieem/aagje, de grond-
waterstand sch ijnbaar ondiep is wat zich even-
eens uit in nattere vegetatie. In het model in Fi-
guur 2c komt deze lokale natte situatie echter niet 
tot uiting, wat een gevolg is van de keuze van de 
modelresolutie (in dit geval 20m). 
De rekencellen geven dus steeds een gemiddelde 
toestand voor een bepaalde zone weer, wat in 
geval van lokale fenomenen mogelijk leidt tol 
problemen inzake de ecologische interpretatie. 
Aan de hand van dit hydrologisch model wor-
den, voor de huidige toestand, een aantal 'grond-
waterparameters' bepaa ld. Deze hydrologische 
parameters, zoa ls o.a. de gemiddelde en seizoe -
nale grondwaterstanden, leveren gebiedsdek-
kende informatie voor een ecologische analyse. 
Naast de berekening voor de huidige toestand, 
worden ook de hydrologische parameters bere-
kend voor een referenliescenario. Deze vormen 
een belangrijke input voor de 'vegetatievoor-
spelling' (bepalen potenties). Aan de hand van 
de gesimuleerde hydrologische standp laats-
factoren kan immers het voorkomen van bepaalde 
vegetatie (typen en/ of soorten) ingeschat worden . 
De belangrijke meerwaarde van hydrologische 
modellering voor ecohydrologische studies is bij -
gevolg de mogelijkheid om: 
• gebiedsdekkende informatie te leveren 
• veranderingen in de hydrologie door te reke-
nen in (verschillende) scenario's. 
• 
Mits het in acht nemen van mogelijke schaal-
verschillen (resolutie ecologische analyse versus 
hydrologische mode/resolutie) bij de interpretatie 
van de resultaten, vormt hydrologische model-
lering een onontbeerlijke basis voor ecologische 
analyse . 
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3. Case-study: Visbeek-Kindernouy.tbeek 
In het kader van de Ecosysteemvisie voor de val -
lei van de Visbeek-Kindernouwbeek (Nete bek-
ken) werd voor het stroombekken van de rivier 
(22 km2) een vier-lagig grondwatermodel met een 
rekencelresolutie van 20 bij 20 m opgebouwd 
(Verbeiren et al., 2005). Het model werd gekali-
breerd aan de hand van de meetgegevens van 
91 peilputten (RMSE studiegebied: 0.34 m). Naast 
een inschatting van grondwaterparameters (kwan-
titeit), werd eveneens een inschatting gemaakt van 
de mogelijke aanrijking met nutriënten van een 
natuurzone via het grondwater (kwa liteit) . 
RMSE = Root Mean Square Error: Is de gemid-
delde absolute afwijking, in dit geval tussen de 
berekende en de gemeten grondwaterstand. De 
RMSE wordt vaak gebruikt als een maat voor 
de nauwkeurigheid van de modelresultaten . 
a) Kwantiteit 
Aan de hand van het hydrologisch model werden 
een aantal 'grondwaterparameters' bepaa ld en 
voorges te ld als gebiedsdekkende kaarten 
(Verbeiren et al., 2005), met name: 
• Grondwaterstand (of grondwaterdieptel 
• Seizoenale grondwaterschommel ing 
• Kwelgebieden en grondwater beïnvloede zo-
nes (zie kader) 
• Kwelintensiteit 
• Toestromingstijden (ouderdom grondwater) 
Dit gebeurde in de eerste plaats voor de 'huidige 
situatie' en vervolgens voor het 'vernattingssce-
nario'. Bij dit laatste werd verondersteld dat geen 
grondwater meer wordt opgepompt (sluiten win-
ningen) en werd uitgegaan van ondiepere draina-
gegrachten. 
Uit de modellering bl ijkt dat het beekda l in hoge 
mate beïnvloed wordt door het grondwater. Grote 
delen va n het studiegebied kennen een ond iepe 
grondwaterstand ( < 0,5 m) . De schommeling 
doorheen het jaar blijft redelijk beperkt (gemid-
deld: 0,66m), met uitschieters (> 1 m) in het zuid-
oosten en het uiterste noorden . Het effect van een 
vernatting lijkt op het eerste zicht eerder gering, 
met een gemiddelde verhoging van de grondwa-
terstand van 0,27 m. Ondanks de relatief geringe 
verschillen qua grondwaterstanden in het studie-
gebied, blijkt het vernattingsscenario een aanzien-
lijke invloed te hebben op de grootte van de kwel-
gebieden (meer bepaald een toename van de 
kweloppervlakte tot 4,8 km2, een vervijfvoudiging!) 
en de grondwaterbeïnvloede zones. 
De resultaten voor het vernattingsscenario vorm-
den de basis voor de vegetatievoorspelling met 
NICHE (uitgevoerd door KIWA Water Research) . 
Kwelgebieden worden gedefinieerd als gebie-
den waar de grondwaterstand gelijk is aan de 
topografie of een vlak daar net onder en waar 
er een opwaartse grondwaterstroming heerst . 
Grondwater beïnvloede zones worden gedefi-
nieerd als zones met een opwaartse grondwater-
strom ing én een ondiepe grondwatersta nd 
(< 0,5m). 
Het model NICHE (Nature Impact assessment 
of Changes in Hydro Eco logica l systems -
Meuleman, 1 996) berekent de effecten van ver-
anderingen in de waterhuishouding en land-
gebruik op de standplaats van de vegeta tie. 
NICHE voorspelt de potentiële ontwikkeling van 
de vegeta ti e (stab iele evenwichtss ituatie) op 
grond van de berekende standplaatscondities. 
b) Kwaliteit 
Aan de hand van een profielmodellering voor het 
transport van nutriënten (MT3D - zie kader) en 
een partiele tracking (MODPATH- zie kader) werd 
nagegaan of hoger gelegen landbouwgebieden 
de aan de Visbeek-Kindernouwbeek gelegen 
natuurpercelen beïnvloeden (aanri jking). Figuur 
3 toont de locatie van het profiel (stippellijn). 
De opbouw van het profielmodel (resolutie: 1 Om) 
is identiek aan het gebiedsdekkend grondwater-
model voor de Visbeek-Kindernouwbeek. 
Om de landbouwinvloed via drainage na te gaan 
werden twee scenario's gesimuleerd: (1) dra inage 
op 1 ,5 m onder maaiveld en (2) géén drainage. 
Bij dit laatste scenario wordt een standaard 
drainagediepte van 0, 10 m onder maaiveld ver-
ondersteld (zie kader). 
Uit de hydrachemische modellering blijkt dat het 
nutriëntentransport richting natuurgebied, op deze 
specifieke locatie (zeer) beperkt blijft. Het ophef-
fen van drainage (scenario 2) resulteert in eerder 
regionale systemen met langere stroombanen, 
lagere stroomsnelheden en langere verblijftijden , 
zodat meer afbraak en adsorptie mogelijk is, met 
lagere concentraties in het grondwater tot gevolg. 
In scenario 1 lijken de drainagegrachten een deel 
van de nutriënten af te va ngen. De nutriënten 
bereiken echter niet de natuurpercelen. 
Ook uit de partiele tracking ana lyse bl ijkt dat er 
geen d irecte aanrijking is vanuit de landbouw-
zone ten oosten van de aan de Kindernouwbeek 
gelegen natuurpercelen. Figuur 3 toont het voe-
dingsgebied, alsook de overeenkomstige loop -
tijd . De landbouwpercelen net ten oosten van de 
natuurzone (aansluitend) horen duidelijk niet tot 
het voedingsgebied . Verder gelegen landbouw-
percelen die wel tot het voed ingsgebied horen, 
hebben echter lange tot zeer lange looptijden (1 00 
tot 500 jaar) , wat een aanrijking weinig waa r-
schijn li jk maakt. 
De gedefinieerde drainagediepte is het niveau 
waarop water het grondwatermodel langs bo-
ven "verlaat", hetzij door drainage in beken, 
hetzij onder de vorm van kwel die al dan niet 
beschikbaar is voor vegetatie. Standaard werd 
voor deze modellering een waarde van 0,1 Om 
onder maaiveld veronderste ld . 
MT3D is een Modu lair Transportmodel in 3 -
Dimensies dat, in combinatie met een grond-
waterstromingsmodel als MODFLOW, gebruikt 
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Figuur 3: Voedi11gsgebied Hatuwpercelell gelegeil ter hoogte va11 
de l<i11demouw. 
250 500 meter 
wordt om het transport (advectie, dispersie en 
chemische reacties) van opgeloste deelties-in 
dit geval nutriënten- in het grondwatersysteem 
te simuleren (Zheng & Wang, 1999). 
MODPATH is een 'particle tracking' post-
processing programma, waorbii MODFLOW 
resultaten gebruikt worden om de stroombanen 
van denkbeeldige waterdeelties te 'traceren' 
alsook de overeenkomstige looptiiden te bere-
kenen (Pollock, 1994). 
Conclusie 
De belangriikste resultaten van een grondwater-
modellering, zoals deze voor de Ecosysteemvisie 
van de Visbeek-Kindernouwbeek werd uitgevoerd, 
ziin gebiedsdekkende kaarten voor grondwater-
standen, grondwaterschommelingen, kwel- en 
grondwaterbeïnvloede zones, kwelintensiteiten en 
verblqftqden. De grondwaterstroming wordt zo-
wel voor de huidige toestand als voor een vernat-
tingscenario gesimuleerd. Hydrologische model-
lering biedt op deze wiize een belangri ike meer-
waorde voor ecohydrologische stud ies . Ze vormt, 
mits het in acht nemen van mogeliike schaal-
verschillen, een onontbeerliike basis voor ecolo-
gische interpretatie. Daarnaast bieden transport 
en partiele tracking modellen de mageliikheid om 
bqkomend inzicht te verwerven in het functione-
ren van het (lokaal) ecosysteem en zo de ecologi-
sche analyse verder te ondersteunen . 
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Rivierherstel van de Kleine 
Nete tussen Merentals en 
Kasterlee 
In het No Regret project, onderdeel van het Europese Interreg IIIb Noordzee Programma, staat de zoehtocht 
naar harte en lange tennijn maatregelen om wate11elwrt te verhamen centraal. Het Vlaamse pilootproject 
bestudeert de mogelijhheid tot duurzaam herstel van de vallei ·van de Kleine Nete tussen Herentais en 
Kasterlee om alzo het permanent watertelw11 in het Olens Broei~ te beperhen. 
De overwogen maatregelen zijn: 
aanleggen van nieuwe meander ter hoogte van de Hellehens, een opgespoten terrein; 
heraansluiten van oude meanders ter hoogte van het Olens broeh zodat het ecologische herstel van de 
waterloop wordt bevorderd; 
vernieuwen en 20m landinwaarts verplaatsen van de dijhen in watering De Zegge. 
Naast stntctuurherstel van de Kleine Nete is de belangrijhte doelstelling de realisatie van een gewenst 
oppervlahtewater- en grondwaten·egime in het Olens broei~ . Of de maatregelen de gewenste effecten hebben 
op het grondwater en de daannee in verband staande vegetatie zonder de omliggende landgebruihen te 
schaden wordt onde17ocht aan de hand van modelleringen. Deze modellering houdt het opstellen van een 
oppervlahte en grondwatennodel in, aangevuld met een hydra-ecologisch model. Met deze modellen worden 
verschillende scenario 's geëvalueerd. Indien schadelijke effecten hunnen optreden dienen deze met mitigerende 
maatregelen te worden bestreden. 
1. Inleiding 
Dit project kadert binnen het No Regrel project 
dat onderdeel is van het Europese Interreg IIIB 
Noordzee Programma en bestaat uit een samen-
werking van 4 partnerlanden die op zoek gaan 
naar korte en lange termijn maatregelen om 
watertekort te voorkomen . Het Vlaamse piloot-
project bestaat uit een globaal stud ieprogramma 
dat het duurzame herstel van de va llei van de 
Kleine Nete tussen Herentais en Kasterlee bestu-
deerd. 
Het doel is om het tekort aan water in het Olens 
Broek op te lossen, zonder de landbouw en be-
woning in het omliggende gebied te schaden. 
Enkele van de maatregelen die overwogen wor-
den zijn: 
- het afgraven van de Hellekens, zodan ig dat hier 
een nieuwe meander aangelegd kan worden, 
en dit zonder de woningen in de Sint-Jobstraat 
wateroverlast te bezorgen; 
- ecologisch herstel van de Kleine Neteter hoogte 
van het Vlaamse natuurreservaat het O lens 
Broek door het heraansluiten van oude mean-
ders; 
- het vernieuwen van de dijken in Watering De 
Zegge waarbij de nieuwe dijken vo lgens de 
principes van het integraal waterbeheer beter 
20 m landinwaarts worden gelegd om zo het 
landbouwgebied Ie beschermen tegen overstro-
mingen. 
Deze maalregelen zorgen voor een verhoogde 
waterberging en kunnen hierbij bijdragen aan de 
bescherming van de stad Herentais en het land-
bouwgebied tegen wateroverlast. 
De laatste jaren werd onderzoek uitgevoerd rond 
aspecten van oppervlakte- en grondwaterhydro-
logie in de omgeving van het studiegebied. Noch-
tans blijven er een aantal leemten in de kennis 
m.b.t. waterhu ishouding, vooral naar relatie 
hydrologie en ecologie. Zo is het nodig de mo-
ge lijke ingrepen op de Kleine Nete (hermean-
dering) of lokaa l binnen de vallei (overstroming/ 
waterberging, nieuwe dijken) te evalueren naar 
ecologische effecten . In het kader van deze ge-
biedstudie zal het hydra-ecologisch model 'NICHE 
Vlaanderen' hiervoor ingezet worden. 
2. Probleemstelling 
De grootschalige ontg inningen van het Geels 
Gebroekt (één groot laagveengebied dat zich uit-
strekt tussen Herenta is en Kasterlee) uit de jaren 
'50 en '60 betekenden het einde van een afwis-
seling van kleine graslanden, veenkuilen met riet-
kragen, zeggeveldjes en moerassen met een grote 
verscheidenheid aan planten- en dierengemeen-
schappen . Het gebied werd omgevormd tot een 
landbouwgebied met grootschalige wei landen en 
melkveebed rijven. Dit ging gepaard met het recht-
trekken, verbreden en uitdiepen van de Kleine 
Neteen een permanente kunstmatige ontwatering . 
Door de plaatsing van dijken naast de waterloop 
en een pompstation is het landbouwgebied ter 
hoogte van de Zegge hydraulisch geïsoleerd van 
de Kleine Nete. De gebieden die van ontg inning 
gespaard bleven zijn: De Zegge, Mosselgoren,het 
Olens Broek en Langendonk. 
De versne lde afwatering van de landbouwgron-
den zorgde ook voor een sterke ontwatering in 
Langendonk en het Olens Broek, zeker nadat in 
de jaren '70 nog een laatste rechttrekking en ver-
dieping van de Kleine Nete werd uitgevoerd in 
het studiegebied . Door de verlaging van het wa-
terpeil vie l het voor de vegetatie belangrijke con-
tact met grondwater weg. Deze verdroging is 
voora l in de zomer merkbaar. Hierdoor kwam het 
ecosysteem in verval waarbij de aanwezige natte 
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en vochtige natuurtypes ve rdwenen of ernstig 
aangetast werden. De meeste elzenbroekbossen 
zi jn de laatste jaren sterk verruigd. Naast het vol-
ledig ve rdwijnen va n Slangenwortel (Ca ll a 
pa lustris}, ging Waterdrieblad (Menyanthes trifolia} 
en Bosanemoon (Anemona nemorosa) sterk ach-
teruit. 
De grondwaterstudie van het Olens Broek (Swings 
et al. , 1997) suggereert een aanta l oplossingen 
om de verdroging van het O lens Broek te beper-
ken. Zo werd geconcludeerd dat een verhog ing 
van het waterpeil in de Kleine Nete zou kunnen 
zorgen voor een grondwaterstroming die meer in 
het studiegebied terecht zal komen . Mogelijke 
maatregelen om het waterpeil in de Kleine Nete 
te verhogen zijn het heraansluiten van oude 
meanders, creëren van een nieuwe meander (ter 
hoogte van de Hellekens}, etc. 
Een aantal van deze maatregelen zijn reeds ge-
ana lyseerd in de oppervlaktewaterkwantiteits-
modelleringen voor het stroomgebied van de 
KleineNeteen Aa (Belgroma, 200 1 ). Bijkomend 
zal een grondwatermodel opgemaakt worden. 
Zowel met het bestaande oppervlaktewatermodel 
als dit grondwatermodel zullen bijkomende sce-
nario 's onderzocht worden. Deze scenario-
berekeningen bestuderen echter enkel het hydrau-
lisch aspect van de mogelijke maatregelen . Bij-
gevolg dienen ze bijgestaan te worden door een 
hydro-ecologisch model dat ook een uitspraak 
za l doen over de ecologische gevolgen van de 
maatregelen. 
Belangrijk is om te onderzoeken of de maatrege-
len het gewenste effect zullen hebben op het 
grondwater en de daarmee in verband staande 
vegetatie, zonder de omliggende landgebruiken 
(landbouw en woonzone) te schaden. Indien scha-
delijke effecten zouden kunnen optreden dienen 
deze met mitigerende maatregelen te worden 
bestreden. 
Figuur 1 - Liggi11g va11 het studiegebied 111et aa11duidi11g va11 het 
gewestplml (de gearceerde agrmische gebiede11 zij11 deze 111et eco-
logisch bela11g) 
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3. Studiegebied 
Het onderzoeksgebied van het No Regrel pro ject 
omvat grosso modo het beekdal van de Kleine 
Nete, in het westen begrensd door de Ring laan 
rond Herenta is (N 153), in het oosten door de N 19 
te Geel, in het noorden door de heuvelrug die 
een grens vormt met het deelbekken van de Aa 
en in het zuiden door het Kempisch kanaal. 
Op basis van het gewestplan kunnen er 5 deel-
gebieden onderscheiden worden. In het oosten 
ligt een parkgebied de Hellekens, net stroomaf-
waa rts van de spoorweg is er agrarisch gebied, 
dit loopt verder in het zu iden van het studiegebied. 
In het noorden is er natuurgebied met wetenschap-
pelijke waa rde of natuurreservaat terug te vi nden . 
Dit grenst aan agrarisch gebied met ecologisch 
belang. In het oosten vinden we vooral agrarisch 
gebied. 
4. Opzet project 
De ecohydrologische modelstudie zal de herstel-
mogelijkheden voor het alluviale va llei-ecosysteem 
aanduiden. De studie dient meer bepaald een 
inzicht te geven in de: 
1. historische hydrologische situatie van het ge-
bied; 
2. huidige hydrologische situatie; 
3. maximum haalbare gewenste hydrologische 
situatie, gericht op realisatie van ecologische 
streefdoelen en met toetsing van de haalbaar-
heid naar aanwezige vormen van grondge-
bruik (landbouw, bewoning, industrie}; 
4. l Bepaling historische evolutie van de 
hydrologische situatie 
Aan de hand van oud kaartmateriaal wordt ge-
tracht inzicht te krijgen in de historische situatie. 
De bodemkaart is opgesteld in 1960. De hydro-
morfe kenmerken (vooral roestverschijnselen} zi jn 
weinig dynamisch en veranderen dus heel lang-
zaam. De Belgische bodemkaart geeft een 
drainageklasse aan, deze drainagetoestand hangt 
af van een aanta l factoren die een duidelijke in-
vloed hebben op de vorming van het bodem-
profiel. Uit de definitie van de drainageklassen 
en de diepte waarop roest- of reductieverschijn-
selen voorkomen kan afgeleid worden hoe het 
Figuur 2 - Bepale11 va11 de gro11dwatersta11d i11 fimctie va 11 het 
gewe11ste 11atuurdoeltype (11aar Stullllll'lll et al., 2002) 
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Tabel I - De gemiddelde hoogste, langste e11 voorjaars-
gro11dwatersta11d voor za 11dgro11de11 afgeleid uit de drai11age /das-
se11. {Uit Stuumw11 et al. , 2002) 
ZANDGRONDEN definitie gemiddelde grondwaterstand 
drainageklasse roest reductie GHG GLG GVG 
a 150 240 173 
b 90-1 25 100 200 125 
c 60-90 70 160 93 
d 40-60 40 130 63 
h 20-40 20 140 49 
0-20 10 120 37 
e 20-40 >80 15 100 37 
0-20 40-80 5 65 22 
g <40 0 35 12 
A >40 40 240 85 
B >90 100 240 133 
D 40-9- 40 160 69 
I <40 10 140 41 
F <40 >40 5 100 29 
G 0-40 <125 0 100 25 
grondwater zich beweegt in het bodemprofiel. 
In Stuurman et al. (2002) wordt de relatie tus-
sen de drainageklassen en de grondwater-
slanden gelegd (tabel1 ). De grondwaterstanden 
werden gedefinieerd als zi jnde: 
G HG = gemiddelde hoogste grondwaterstand, 
diepte waa rop roestverschijnselen beginnen 
G LG = gemiddelde laagste grondwaterstand , 
diepte waarop reductieverschijnselen beginnen 
GVG = gem idde lde voors jaarsgrondwaler-
sland, berekend uit GVG = GHG + 0.2 (GLG-
G HG) + 5 (Van Beusekom et a l. , 1990) . 
Figuu r 3 - a) Uittrehsel uit de otigi11ele vegetatielwt1etillg uit 
1961 
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Daarnaast is omstreeks 1 960 een gras landka r-
tering gemaakt van riv iergras landen die interes-
sante informatie beval over het landgebruik in het 
toenmal ige valleigebied (Andries en Van Sli jcken, 
1962) . Figuur 3a geeft een kopie van de origi-
nele kartering weer. Historische kaarten zoa ls de 
Vandermoelen kaart, de militaire kaarten en water-
loopatlassen geven de evolutie van de waterloop 
weer. Figuur 3b geeft een foto van de orig inele 
waterloopatlas van 1877 weer. 
Figuur 3 - b) foto vmz de kam1uit de Waterloopatlas vmz 1877, 
Herelilals - Oole11 
Op de historische kaarten kan de sinuositeit wor-
den bepaald. Dit is een maat voor de meandering 
van de rivier en word t berekend uit de verhou -
ding van de lengte van de rivier ten opzichte van 
de rivierva l lei. Door het rechttrekken van de Kleine 
Nete is de sinuositeit sterk gedaa ld. Tabel 2 geeft 
deze sinuositeit weer (uit Va ll on, A, 2002). 
4.2 Bepaling van de huidige hydrologische 
situatie 
Een beeld krijgen van de huidige situat ie is be-
lang rijk om knelpunten te loka liseren . In het na-
tuu rgebied het Olens Broek worden tweewekelijks 
peilbuizen opgemeten Op drie locaties wordt het 
oppervlaktewater gemeten . Aan de hand van tijd-
reeksen kunnen variabe len zoa ls amplitude, mi-
nimum en maximum grondwaterslanden worden 
afgeleid. Figuur 4 toont de tijdreeksen uit raai 1 
van het studiegebied. Het drainagesysteem in een 
gebied vormt eveneens een belangrijk gegeven 
aangezien deze een impact heeft op het locale 
hydrologische systeem. Zo ka n het drainage-
systeem zorgen voor een snelle afvoer van het 
regenwater, maar ook van het kwelwater. 
Tabel 2- Rivierle11gte {L) e11 si11uositeit (P) vmz de Klei11e Nete voor de reclzttrekl<i11g (uit A. Va llo11, 2002). 
Kaart L (m) p Riviervallei Rivier 
Vandermaelenkaart ±1850 4230 6246 1,48 
Topografische kaart 1865 4230 5954 1 ,41 
Topografische kaart 1873 4230 5930 1,40 
Vlaams Hydr~grafische atlas 4230 4583 1,08 
e e I - Watersysteemkennis 
50 
,. _ 
'' 
WATER 
~Wi~il 
g 
:;: 
~ 
'·· 
Congres Watersysteemkennis 
~ 
• 
Fig1111r 4 - Selectie llflll e11he/e tijdreeheli 11it het Ole11s Broeit 
2-weehe/ijils opge111ete11 ' 
Olens broek • raai I 
~ 8 ~ ~ ~ .. ~ ~ 
" " ~ ~ g g datum 
4.3 Opstellen scenario's 
Er word t uitgegaan van het herstel van een 
alluviaal va llei-ecosysteem met als streefdoel een 
notuurlijk milieu te realiseren waarbinnen de maxi-
maal haalbare en wenselijke hydrolog ische situatie 
wordt bereikt_ Dit houdt een verhoging in van het 
grondwaterpeil in het Olens Broek- Langendonk, 
zonder de stroomopwaarts ge legen landbouwers 
moeilijker bewerkbare perce len te bezorgen en 
won ingen in de omgeving wateroverlast te bezor-
gen . 
Het einddoel is het ontwikkelen van grondwater-
gebonden vegetaties en vegetatiestructu ren in 
overeenstemming met de Europese habitatrichtlijn 
(Valleigebied van de Kleine Nete met bron-
gebieden, moerassen en heiden). 
De scenario's worden geëvalueerd aan de hand 
van een reeks modellen, met name een opper-
vlaktewatermodel, een grondwatermodel en een 
hydra-ecologisch model. Het oppervlakte-
watermodel za l inzicht geven in de effecten op 
oppervlaktewaterpeil en, de haalbaarheid van de 
waterberging en de overstrom ingen . Met het 
model kan nagegaan worden of de verplaatsing 
Fig1111r 5 - Mogelijhe hen11ea11deti11g 11a11 de Klei11e Nete voor 
het rivierherstel tusse11 Herelilals e11 Kasterlee (Ajdeli11g water. 
2002). ' 
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van de dijken en de hiermee gerea li seerde extra 
waterberging voor een verhoogde veiligheid van 
het landbouwgebied zorgt_ Tevens wordt nage-
gaan welke oude meanders kunnen worden her-
aangesloten en of de demping van de huidige 
waterloop ter hoogte van deze meanders al dan 
niet wenselijk is. Gezien de dwarssectie van de 
oorspronkelijke waterloop heel wat kleiner is wordt 
een sterke opstuwing verwacht. Door behoud van 
de huidige waterloop maar met de plaatsing van 
een drempel kan mogelijks de gewenste peil-
verhoging in drogere periodes gerealiseerd wor-
den terwijl frequentere overstromingen bij hoog 
water voorkomen worden. 
De resultaten van het oppervlaktewatermodel die-
nen als input voor het grondwatermodeL Met dit 
model worden de grondwaterstromingen en 
grondwaterstanden berekend en kwelgebieden 
geloka liseerd . 
De resultaten van het grondwatermodel wordt 
gebruikt om het hydra-ecologische model (NICHE 
Vlaanderen) aan te sturen, dat de effecten van de 
waterhuishoud ing nagaat op de vegetatie . Dit 
model zal een uitspraak doen over de potentiële 
vegetatietypen die kunnen voorkomen bij de ver-
sch illende maatregelen. Hierbij kan getoetst wor-
den of de gewenste natuurdoelstellingen gereali-
seerd worden en of de instandhoudingsdoelstel-
lingen van de beschermde natuurtypes (EU habi-
tatrichtlijn) gehaald kunnen worden. 
Het is de bedoeling om via een iteratief proces 
met de 3 modellen te zoeken naar een optimale 
inrichting waarbij de natuurdoelstellingen maxi-
maal gerealiseerd worden zonder een negatieve 
impact uit te oefenen op de landbouw- en woon-
zones. 
Figuur 5 geeft de kaart met mogeli jke maatrege-
len opgesteld binnen de ecologische inventarisa-
tie en visievorming voor de Va llei van de Kleine 
Nete (Afdeling Water, 2002). 
Eind 2007 worden de resultaten van deze stud ie 
verwacht_ Deze zul len de herstelmogelijkheden 
voor de va llei van de Kleine Nete ter hoogte van 
Herentais en Kasterlee voorste llen . 
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Ecohydrologisch onderzoek in 
het kader van het rivierherstel-
plan voor de Leie 
Het rivierherstelplan voor de Leie maallt deel uit van het Seine-Schelde plan, dat ooll een luill binnenvaart 
omvat. Hetrivierherstelplan 011wat onder meeringrepen die de ontwil?l?eling van natte natuur in de Leievallei 
tussen de Franse grens en Deinze moeten bewer!?stelligen. De ecohydrologische studie had als doel het 
afbal?enen van zones die hiervoor in aanmerlûng hamen en het formuleren van inrichtingsmaatregelen die 
nodig zijn om dit te realiseren. De actuele grondwaterstand werd daartoe gedurende een jaar opgevolgd op 
acht locaties verspreid over het studiegebied. Daarnaast werd de grondwaterstand gedurende een jaar 
opgevolgd in een aantal semi-natuurlijl?e natte graslanden in het Noord-Frans deel van de Leievallei, die 
als streefbeeld hunnen dienen voor rivierherstel Leie. Op basis van de resultaten van deze meetcampagne, 
gegevens over standplaatseisen van bepaalde vegetatietypes en literatuurstudie honden binnen de Leievallei 
zones afgebahend worden die in aanmerlûng hom en voor de ontwil?l?eling van natte natuw: 
Beleidsmatige context en doelstelling van 
de studie 
Het rivierherstelplan voor de Leie maakt deel uit 
va n het Seine-Sche lde plan, dat ook een binnen-
vaartluik omvat. Het binnenvaartproject maakt 
deel uit va n een Europees project, namelijk de 
uitbouw van een Trans Europees Netwerk (TEN) 
voor de binnenvaart. De as Seine-Schelde is één 
van de noord-zuidverbindingen binnen dit net-
werk. De Leie maakt dee l uit van deze Seine-
Schelde verbinding vanaf Deûlémonl tot het 
Afleidingskanaal van de Leie te Deinze. Voor het 
traject tussen Deinze en Wervik werd aan het 
binnenvoortproject een rivierherstelproject gekop-
peld. 
Het rivierherstelluik van het Seine-Schelde plan 
werd door Waterwegen en Zeekanaa l nv opgestart 
om de doelste llingen van de Europese Kader-
richtlijn Water te halen. Deze richtlijn legt op dat 
voor de Leie een goed ecologisch potentieel be-
reikt wordt tegen 2015. Het rivierherstelplan om-
vat zowel ingrepen die de structuurkwa liteit van 
de waterweg moelen verbeteren (opnieuw aan-
koppelen meanders, herinrichting oevers) als in-
grepen die de ontwikkeling van natte natuur in 
de va llei moeten bewerkstel ligen. Daarnaast om-
vat het plan maatregelen om de landschappe-
lijke kwaliteit en de recreatieve aantrekkingskracht 
van de Leiestreek te verhogen. 
Ter ondersteuning van het rivierherstelplan werd 
een ecohydro logische studie uitgevoerd. Eén van 
de doelstellingen van deze studie was het afba-
kenen van zones die in aanmerking komen voor 
de ontwikkeling van natte natuur en het formule-
ren van inrichtingsmaalregelen die nodig zijn om 
dit te realiseren . Het studiegebied omvat de 
Leievallei tussen de Franse grens (Wervik) en de 
aansluiting met het Afleidingskanaa l en de Toe-
ristische Leie (ter hoogte van Noorderwol, Deinze) . 
Actuele situatie 
De actuele (abiotische en biotische) situolie van 
de Leieva I lei is te beschouwen in het licht van de 
ingrijpende veranderingen die de voorbije decen-
• 
nia zijn doorgevoerd om de wateroverlost in de 
va llei Ie voorkomen en de toegankel ijkheid van 
de Leie voor de scheepvaart te vergroten. Door 
de kanalisering zijn de meeste meanders vandaag 
afgekoppeld van de Leie. Sommige zijn gedempt, 
andere zijn behouden als open water. Door de 
versnelde walerafvoer treden geen overstromin-
gen meer op in de vallei. De voorbije decennia 
werden veel va lleigronden bovendien gedraineerd 
en/ of opgehoogd om ze meer geschikt te maken 
voor de landbouw. 
De oppervlakte van de meanders zelf buiten be-
schouwing gelaten, staal binnen de Leievollei 
slechts een 60-tal ha aangeduid als biologisch 
zeer waardevol op de biologische woorderings-
kaart. Deze zeer waardevolle gebieden bestoon 
voor het grootste deel uit notuur die spontoon tot 
ontwikkeling is gekomen op verstoorde terreinen 
(baggerstorten). Het aandeel halfnatuurlijk gros-
land is zeer klein (grootte-orde enkele hectare). 
De lage grondwaterstand, die een gevolg is van 
de kanalisering, is naast het uitblijven van over-
stromingen de voornaamste oorzaak voor de ach-
teruitgang van natte natuur op de volleigronden. 
Om de actuele grondwaterstond te kennen, wer-
den op acht onderzoekslocaties langs de Leie 
meetraaien uitgezet waar de grondwaterstand 
gedurende een jaar werd opgevolgd. De metin-
gen werden uitgevoerd op weinig verstoorde gron-
den, omdat deze de beste perspectieven bieden 
voor de ontwikkeling van nolle natuur. Hier 
schommelde de grondwaterstand in de winter tus-
sen 6 cm boven maaiveld en 45 cm onder maai-
veld. In de zomer bedroeg de grondwaterstand 
tussen 42 en 193 cm onder maaiveld. De range 
in de gemeten grondwaterstonden op verschil-
lende locoties in Vlaonderen is weergeven in Fi-
guur 1. De grondwaterstanden werden 2-weke-
lijks bepaald, waarbij alle locoties op dezelfde dag 
opgemeten werden . De curves op figuur 1 wer-
den opgesteld door voor elke meetdag het mini-
mum en maximum van de gemeten grondwater-
stond in de ca. 40 peilbuizen in het Vlaams deel 
van de Leievollei te bepalen. 
Daarnaast werd de grondwaterstand gedurende 
dezelfde periode opgevolgd in het Frans deel van 
de Leievallei , te Frélingien, waar 2 raaien werden 
0,5 <D <D <D Q 0 Q 
.... § <D 0 0 
0 0 0 
(") (") (") 
> E -0,5 
é 
-o 
c: 
-1,0 ro 
1i) 
Q; 
ro 
~ -1,5 
-o . , 
c: 
e ...... I ' (9 
' \ 
-2,0 '.. 
. / \ 
-2 ,5 
-3,0 
31/66 
' 
Figuur I: Rauge i u ge111eteu groudwnterstaudeu i u het Vlaailis 
deel vau de Leiell{lllei eu ouder gmslaudeu te Fréliugieu, die als 
streefbeeld vooropgesteld wordeu voor uatuurherstel iu de 
Vlaa111se Leiell{ll/ei. 
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uitgezet: één in een Kievitsbloem- en één in een 
Dottergraslanden. Deze vegetatietypes worden als 
streefbeeld beschouwd voor het Vlaams deel van 
de Leieva llei (zie verder). Uit liguur 1 is af te lei-
den dat de grondwaterstanden op de natste 
locaties in het Vlaams deel van de Leieva I lei gelij k-
aardig zijn met de situatie te Frélingien. Op de 
droogste meetlocaties in Vlaanderen bevindt het 
grondwater zich 1,5 lol 2 m dieper dan op de 
droogste locatie Ie Frélingien. 
lol 40 cm onder het maaiveld zakken in de 
zomer. 
o Mogelijke ontwikkeling: slechts sporadische 
overstromingen, grondwater kan in zomer tot 
ca. 55 cm onder het maaiveld zakken . 
'Natte ecotopen': Grote vossenstaarl grasland, 
dottergrasland, nat kamgrasland, riet-moeras-
spirearuigte, wilgenslruweel, elzen-vogelkersbos 
o Optimale ontwikkeling: wintergrondwater-
stand nabij maaiveld. Overstroming is nodig 
voor optimale ontwikkel ing van grote vossen-
staar! graslanden . Sommige varianten van 
dottergraslanden verdragen geen overstro-
mingen . Zomergrondwaterstanden mogen 
voor een optimale ontwikkeling van deze 
naluurlypes niet beneden 50 (grote vossen-
staar!) à 70 cm onder het maaiveld zakken . 
o Mogelijke ontwikkeling: wintergrondwater-
standen uilzonderlijk tol 50 cm onder maai-
veld. Zomergrondwaterstanden tot 1 m on-
der maaiveld, uitzonderlijk lol 1,2 m onder 
maaiveld. 
'Vochtige ecotopen': Vochtig g lanshave r-
grasland, kamgrasland ofzi lverschoongrasland, 
riet-moerasspirearuigte, wilgenstruweel, essen-
olmenbos, essen-elzenbos 
o Optima le ontwikkeling: wintergrondwater-
stand lussen 25 à 50 cm onder maaiveld. 
Zomergrondwaterstand tol 2 m onder het 
maaiveld. 
o Mogelijke ontwikkeling: wintergrondwater-
standen tot l m onder maaiveld, zomer-
grondwaterstanden tot 2,5 m onder maai-
veld . 
Streefbeeld lnrichtingsmaatregelen 
Door INBO werd een ecolog ische gebiedsvisie 
opgesteld voor de Leievallei (V erboven & Deel eer, 
2007), waarin een aantal natuurlypereeksen als 
streefbeeld vooropgesteld worden voor het ge-
bied. Een naluurlypereeks omval verschil lende 
natuur- of vegetalietypes d ie zich onder gel ijk-
aardige abiotische omstandigheden kunnen ont-
wikke len onder versch ill ende beheersvormen 
(maaien, begrazen, korl of lang cycl isch beheer, 
nul beheer). 
Herstel oversframingsregime 
Op basis van (1) gemeten standplaatseisen van 
vegetatietypes zoals toegepast in het ecohydrolo-
gisch model NICHE (Callebaut et a l. , 2007) (2) 
metingen uilgevoerd in relicten van half-natuur-
lijke graslanden (Kievitsbloem- en Dottergras-
landen) te Frélingien (Figuur 1) en (3) literatuur-
studie (literatuurlijst is te vinden in het rapporl van 
de ecohydrologische studie (Ecorem, 2007)) wer-
den volgende ranges afgeleid voor de optimale 
en mogelijke ontwikkeling van de voorop gestelde 
natuurlypes (van nat naar droog): 
'Moerassituatie': Grote zeggenvegelatie, riet-
moerasspirea ruigte, wilgenstruweel, elzenbroek-
bos: 
o Optimale ontwikkeling: langdurige winter-
overstromingen, grondwater mag maximaal 
De mogelijkheden voor overstroming vanuit de 
Leie door het verlagen van de dijken werden geë-
va lueerd door de was van de Leie met een 
terugkeerperiode van l jaar (Waterbouwkundig 
laboratorium, 2006) af te loetsen op het hoge 
resolutie digitaal hoogtemodeL Op een enkele 
uitzondering na, zijn quasi nergens in de Leievallei 
nog regelmatige overstromingen vanuit de Leie 
mogelijk. Op sommige locaties kan overstroming 
gerea li seerd worden door het opstuwen van 
toevoerende beken. De oppervlakte die zo vernat 
kan worden is echter zeer beperkt. 
Herstel van het grondwaterpeil 
Om de mogelijke invloed van het oppervlakte-
peil op het grondwaterpeil na te gaan, werd voor 
alle meelpunten (l) de afstand tot de dichtstbij-
zijnde meander, beek of gracht en (2) de hoogte-
ligging ten opzichte van deze meander, beek of 
gracht bepaald. Vervolgens werd getracht deze 
twee variabelen te relateren r:net de geobserveerde 
grondwaterstand. Hieruit bleek dat de grondwa-
terstand voora l gerelateerd was met het hoogle-
verschi l lussen het oppervlaktewaterpei l en de 
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hoogteligging van de meetlocatie (figuur 2). Dit 
suggereert dat het grondwaterpeil te regu leren is 
aan de hand van het oppervlaktewaterpeiL De 
vo llei kan dus vermoedelijk vernat worden door 
een geposte peilregel ing van de meander in aan-
sluiting op de Leie. 
Figuur 3 geeft de re latie weer tussen de mate van 
drainage en de grondwaterstand. De onderzoeks-
locaties werden ingedeeld in drie groepen: wei-
nig, gemiddeld of sterk gedraineerd, op basis van 
observatie van het grachtenstelsel (densiteit, diepte 
grachten) tijdens een terreinbezoek. Uit figuur 3 
is af te leiden dat gebieden die als weinig gedrai-
neerd geclassificeerd werden, doorgaans een 
hogere grondwaterstond kennen dan locoties die 
gemiddeld of sterk gedraineerd zi jn. Hieruit is of 
te leiden dat een aanpassing van het drainage-
stelsel van de va lleigronden (verondiepen, opstu -
wen of dempen van grachten) kan bi jd ragen tot 
de ve rnatting van de valleigronden. 
Op basis van de voststellingen die volgen uit de 
hydrologische monitoring, worden de ontwikke-
lingskansen voor 'natte natuurtypes' als optimaa l 
ingeschat als: 
1 . het hoogteversch il tussen het maaiveld en het 
beek-, meander- of grachtpeil niet meer dan 
1 ,5 m bedraagt 
EN 
2 . het hoogteverschi l tussen het peil van de Leie 
en de maaiveldhoogte kle iner is dan 2 m OF 
de afstand tot de Leie bedraagt meer dan 500 
m O F het hoogteverschil tussen mooiveld en 
beek-, meander- of grachtpeil is kleiner dan 0,5 
m. 
EN 
3 . de ondergrond bestaat uit niet-opgehoogde 
alluviale kle i 
Binnen deze optimale locaties voo r natte natuur 
kan onderscheid gemaakt worden tussen natuur-
types die wel en die niet resistent zijn tegen of 
afhankelijk zi jn van overstromingen. 
Ontwikkelingskansen voor 'vochtige' natuurtypes 
worden als optimaal en de kansen voor 'natte' 
natuurtypes worden als 'moge lijk' ingeschat als: 
1 . het hoogteverschil tussen het maaive ld en het 
beek-, meander- of grachtpeil niet meer dan 2 
m bedraagt 
EN 
2. het hoogteverschil tussen het peil van de Leie 
en de maaiveldhoogte kle iner is don 2 m OF 
de afstand tot de Leie bedraagt meer don 500 
m OF de ondergrond bestaat uit niet-opge-
hoogde a lluviale klei O F het hoogteverschil 
tussen maaiveld en beek-, meander- of gracht-
peil is kleiner dan 1 m. 
Tenslotte wordt een zone afgebakend waar de 
ontwikkeling van 'vochtige' natuurtypes wordt in-
geschat als 'mogelijk '. Deze zone wordt afgeba-
kend als het gebied waarbinnen het hoogtever-
schil tussen het maaive ld en het beek-, meander-
of grachtpeil niet meer dan 2,5 m bedraagt (zon-
der bijkomende randvoorwaarden die du iden op 
beperkte verstoring door drainage of ophoging). 
Moeras en open water kunnen slechts in zeer 
beperkte mate gerea liseerd worden door hoger 
vermelde inrichtingsmaatregelen. Het actief creë-
ren van deze ecolopen door afgraving is hier 
nod ig. De gedempte meanders vormen hiervoor 
geschikte locaties. 
Figuur 2: Relatie wsse11 de hoogteliggi11g va11 ee11 lileetlocatie t.o.v. het peil va11 de 11abijgelege11 111emzder, beel~ of gracht e11 de grolidwater-
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Door het maximaal inzetten va n alle hoger ver-
melde maatregelen kan in de Leieva llei tussen 
Wervik en Deinze meer dan 500 hectare natte 
natuur gerealiseerd worden, bestaande uit ca . 48 
ha moeras en open water, ca . 8 ha overstroom-
bare ecotopen, ca. 98 ha optimaal voor natte 
ecotopen, ca. 173 ha mogelijk voo r natte en 
optimaal voor vochtige ecolopen en ca. 200 ha 
mogelijk voor vochtige ecotopen. 
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Watersysteemkennis 
Optimaliseren van natuurinrichting in een 
Gecontroleerd OverstromingsGebied langs de 
Zeeschelde: grondwatermonitoring en • 
modellering, basis voor natuurpotenties 
In het Zeescheldebei?l?en worden in de nabije toeflamst bijlwmende gecontroleerde overstromingsgebieden 
(GOGJ ingericht om, in het lwder van het geactualiseerde Sigmaplan, de hans op overstromingen in te 
verminderen. In GOG-gebieden waar naast veiligheid ooh natuur een belangrijhe doelstelling is, lwn 
optimalisatie van het grondwaterregime de natuurpotenties aanzienlijh verhogen. 
In het GOG van Kruibehe, Bazel en Rupelmonde (KBR) wordt een dergelijlle optimalisatie ·van de 
waterhuishouding voorgesteld om Elzenbroehbos te ontwil?l?elen. Dit prioritair NaturaZOOD habitattype 
(91EO) werd deels vernietigd bij de aanleg van de ringdijl? en moet dus gecompenseerd worden. Om de 
optimale locaties voor de ontwil?heling van dit bostype te bepalen, is een gebiedsspecifiel? ecohydrologisch 
model opgebouwd op basis van grondwater- en oppervlalltewaterdata en een digitaal hoogtemodeL Het 
ecohydrologisch model werd aangepast en gecontroleerd aan de hand van vegetatieopnames en -harte ringen. 
Zo lwn worden voorspeld waar en onder welhe omstandigheden (bvb. vernatting) kansen voor Elzenbroel?bos 
het grootst waren. De optimale zones voor de onttvildleling van dit beschermd bostype werden afgelijnd en 
als nieuwe compensatiegebieden voorgesteld . 
Inleiding 
Om de kans op overstromingen in het Zeeschelde-
bekken te verminderen, worden gecontroleerde 
overstromingsgebieden (GOG) aange legd . In 
verscheidene van deze veiligheidsgebieden wordt 
notuurontwikkeling de voornaamste nevenfunctie 
en vormt herstel van het natuurlijk grondwoler-
regime een belangrijke maatregel om notuur-
potenties te optima liseren . Eén van de grondwoler-
afhanke lijke doelhobitots voor het GOG van 
Kruibeke, Bazel en Rupelmonde is Elzenbroekbos, 
een Europees beschermd alluviaal boshabitattype 
dot deel uitmaakt van de rivierbegeleidende bos-
sen. Bij de aan leg van de ringdijk rond het GOG-
KBR moeten delen van het aanwezige Elzenbroek-
bos wijken, wat compensatie binnen de polder 
van KBR noodzakelijk maakt. Hiertoe moel het 
optimaal grondwaterreg ime voor dit bostype her-
steld worden in de polder. In deze stud ie wordt 
onderzocht hoe en waar de compensaties best 
kunnen gebeuren (Van Broeckei et al. 2004). 
Van grondwatermonitoring en vegetatie-
kartering naar natuurpotenties 
Het grond- en oppervlaktewaterreg ime werd in-
tensief opgevo lgd met een d icht netwerk van 
piëzometers en peilschalen (figuur l ). Berekenin-
gen met een regionaa l grondwatermodel wezen 
reeds op het belang van grondwaterstromen in 
de richting van de polder en brachten kwelzones 
aan het licht (Haecon 2002) . 
De verzamelde grondwater- en oppervloktewater-
data vormden samen met een volledige survey 
van de vegetatie (Vandevoorde et al. 2002), in-
clusief de verspreiding van freotofyten, de basis 
voor een gebiedsspecifiek ecohydrologisch mo-
del. 
Het model is opgebouwd uit een combinatie van 
een gedeta illeerd Digitaa l Hoogte Model (DHM), 
de bodemkaart en de geïnterpoleerde waarden 
van grondwoterstonden. Op basis van deze ver-
schillende logen zijn eenheden afgebakend met 
gelijkaardige stondplaatscondities (figuur 2). Aan 
Figuur 1: Groudwareiflucruaries russe11 augustlis '96 - 'OS i11 her GOG (drie/wek: Elzellhroekbos, vierka11t: droog graslalld, ntit: 
vochtige grasla11de11; haart: stippeil =locatie piëzometers). 
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bodemtype eu hoogte, resultee11 i11 abiotische éé11hede11 . 
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elke abiotische éénheid kon een natuurtypereeks 
gekoppeld worden . Een natuurtypereeks is een 
reeks van notuurtypes of vegelotietypes die voor-
komen op gel ij kaard ige stondplootsen moor on-
der een verschil lende beheersvormen. Aldus kun-
nen verschi llende potentiekoorten gemaakt wor-
den bij versch ill ende beheer- en inrichtingsce-
nario's zoals bv. bosontwikkel ing bij nulbeheer, 
groslandontwikkeling bij mooibeheer, .... 
Om het ecohydrologisch model te ka libreren werd 
onder de huidige omstand igheden bij nulbeheer 
de polenlies voor a lluvia le bossen voorspeld en 
vergeleken met de aanwezige boslypes. De in-
terne volidatie van het model gebeurde op basis 
van het voorkomen van kensoorten van verschi l-
lende hobitollypen. Voor de bossoorten log de 
voorspellingswoorde tussen 73 en 88%. 
Potenties voor bossen in KBR 
Met dit gebiedseigen ecohydrologisch model kon-
den potentiekoorten aangemaakt worden voor 
verschillende-vegelotietypes onder diverse beheer-
scenario's en met eventueel een overstromings-
eHeet na GOG-werking. Eén van de beheer-
scenario's was een simu lotie van een 'vernotting' . 
Voorjaarsdaling van het grondwater werd met 2 
maanden verloot door o .o. opstuwing van de slo-
ten (figuur 3o). In een andere variant werd de 
invloed van GOG-werking (2 jaarlijkse overstro-
mingen vanuit de Schelde bij HW van 7m TAW op 
de Schelde) op de vegeta tiepolenties uitgewerkt. 
Het Waterbouwkundig Laboratorium berekende 
d.m.v. een 1 D model potentië le overstromings-
hoogtes in de polder, in functie van de water-
hoogles in de Schelde bij storm, alsook de retour-
periodes (figuur 3b). Combinotie van de water-
hoogles bij de overstroming met het OHM geeft 
het potentieel overstromingsgebied weer. 
Uit de potentieanalyse blijkt dot herstel van het 
notuurlijk grondwaterregime (vernotting) een ver-
eiste is voor een uitbreiding van de huidige Elzen-
broekbossen (figuur 6a&b). Bij het "vernotting"-
scenario zien we naast de uitbreiding van de oos-
te lij ke zone versnipperde polentielocaties voor 
Elzenbroekbos ten gevolge van de loka le topo-
grafische variatie . Bij een nulbeheer kunnen op 
deze locolies Elzenbroekbossen ontwikkelen, zo-
als in grote delen van de huidige westelijke bos-
kern. 
Besluit 
Herstel van het notuurlijk grondwaterregime door 
vernolling is absoluut noodzakelijk voor de uil-
breiding van Elzenbroekbos in KBR. Eerdere voor-
ste llen voor compensatiegebieden liggen sterk 
verspre id en omvatten niet de meest optimale 
zones voor dit bos type. De nieuwe voorstellen voor 
compensotiegebieden, een basis voor het toekom-
stig inrichtingsplan, optimaliseren de ontwikke-
lingspotenties voor Elzenbroekbos (figuur 6b). 
Deze nieuwe gebieden hebben hogere potenlies 
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voor Elzenbroekbos, inclusief overgangen naar 
Elzen-Vogelkersbos en sluiten het sterkst aan bij 
de huidige en toekomstige grote boskernen in het 
westen van KBR. 
Door de combinatie van hydraulische, hydrolo-
gische en ecohydralogische modelresultaten kon-
den de meest optimale ontwikkelingszones voor 
Elzenbroekbossen voorgesteld worden . 
Referenties 
Hoecon (2002) , Onderzoek naar de kwelstromen 
in Kruibeke: inventarisatie i.o .v. AMINAL Afd. 
Natuur, pp 33. 
Vandevoorde, B.,De Becker, P & Van den Bergh, 
E. (2002), Vegetatiekartering van de polder van 
Kruibeke, Bazel en Rupelmonde. Rapport Instituut 
voor Natuurbehoud, 2002.07, Brussel, pp. 180 . 
0 200 400 
- Meters 
Van Braeckel, A, Vandevoorde, B., Spanoghe, 
G ., Mertens, W., De Becker, P, Huybrechts, W. & 
Van Den Bergh, E.( 2004) , Getijonafhankelijke 
natuurontwikkeling in het Gecontroleerd O verstro-
mingsgebied van Kruibeke, Bazel en Ru pel monde. 
Opmaak van het Integraal Plan KBR. Verslag In -
stituut voor Natuurbehoud, IN.0.2004. 16, Brus-
se l, pp. 201. 
A. Van Braecl?el, 
B. Vandevoorde en 
E. Van den Bergh 
Hfe tenschapper 
Instituut voor Natuur- en Bosonderzoel?, 
Kliniekstraat 25, 1070 Brussel. 
Contact: Alexander. VanBraeckel@inbo.be 
te/.003212.528.88.95 
• Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007 Bodem, Grondwater en Ecosysteem 31/71 



